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Aquest projecte recull els passos establerts per tal de realitzar el disseny i 
la realització  d’un captador d’energia electromagnètica capaç de generar 
energia a partir de moviments de baixa freqüència presents al medi marí. 
Una esfera magnètica recorre l’interior d’un cilindre toroïdal, al voltant del 
qual s’han instal·lat una sèrie de bobines, impulsada a partir de la inclinació 
produïda per les oscil·lacions de les onades.  
 
A més, el projecte recull diversos captadors capaços d’obtenir energia a 
partir d’aquest fenomen, els coneixements teòrics per entendre aquest 
fenomen i el procés que s’ha seguit per tal de realitzar el disseny d’un 
captador i les experimentacions que s’han realitzat per saber l’optimitat 
d’aquest disseny i veure en quina situació es troba respecte altres 
captadors trobats a la bibliografia. 
 
El primer pas a l’hora de realitzar el projecte va ser centrar-se en l’estudi 
del captador lineal desenvolupat per la Universitat de Barcelona, entenent 
el seu funcionament i observant quines prioritats van tenir en compte, els 
seus dissenyador, a l’hora de desenvolupar-ho. Per aquesta raó es va 
desenvolupar un apartat de càlcul teòric on es van poder observar factors 
tan rellevants com el posicionament de l’esfera respecte les espigues, la 
longitud de les seccions de la bobina i la transcendència del nombre de 
revolucions que realitza l’esfera magnètica en aquest captador. Per 
observar el funcionament del captador lineal, veure quins avantatges 
presenta i com es comporta l’esfera magnètica en funcionament, es va 
realitzar la fabricació del captador lineal a partir d’una impressora 3D per 
tal de realitzar un estudi experimental, on es poden observar a través d’un 
oscil·loscopi les sortides de voltatge que es generen per efecte inductiu.  
 
D’aquesta manera es va donar pas a la realització del disseny d’un 
captador en forma toroïdal.  Amb aquest disseny no lineal es pretén obtenir 
una millora degut a que l’esfera magnètica que recorre l’interior del cos no 
troba un final de carrera i a que el seu comportament és independent de la 
direcció de les onades. 
 
Observant quines prioritats van tenir a l’hora de dissenyar el captador lineal 
i realitzant els càlculs pertinents es va fabricar el captador no lineal a partir 
de la mateixa tècnica d’impressió en 3D. De la mateixa manera que es va 
fer amb el captador lineal, al captador no lineal es va realitzar un primer 
estudi experimental on es va introduir el prototipus a l’interior d’un tanc 
d’aigua i mitjançant una bomba programable es va simular el moviment 
d’una boia situada a la costa de Vilanova i la Geltrú en condicions normals 
del mar, sobre la qual es pensa podria anar col·locat el captador per 
alimentar algun sensor sense fil situat a la mateixa boia. Durant aquesta 
primera part de l’experimentació es van obtenir resultats directes de les 
seccions de les bobines a l’oscil·loscopi i es va observar quina connexió 
entre bobines presentava la major eficàcia. Un cop establerta la connexió 
entre bobines i observat que el captador presenta un bon moviment per tal 
de generar energia, es va realitzar un circuit de pont rectificador per tal 
d’abastir un supercapacitador amb corrent continu. D’aquesta manera es 
   
 
 
va realitzar la segona part de l’experimentació on es va pretendre 
aconseguir l’energia que es capaç de generar el captador durant una hora.  
 
Un cop observats els resultats obtinguts pel captador no lineal i, veient que 
el captador lineal presentava millors prestacions, es va procedir a realitzar 
un redisseny donant prioritat a forçar l’orientació de l’esfera magnètica i la 
introducció d’un captador piezoelèctric per tal d’incrementar la generació 
d’energia. Degut a que el captador obtindrà energia a partir de l’efecte 
inductiu i, de manera addicional, de l’efecte piezoelèctric, es considera un 
captador híbrid. Aquest captador presenta el mateix cos que el captador no 
lineal degut a que el mètode que es va desenvolupar per orientar l’esfera 
principal va ser a partir d’un camp magnètic que no afecta al disseny del 
cos. El funcionament del sistema d’orientació es basa en el camp generat 
per un imant extern de dimensions inferiors a l’esfera magnètica, situat a 
l’extrem del captador piezoelèctric, i que degut a les forces d’atracció 
generades evitarà les posicions de generació d’energia nul·la i, a més, 
provocarà el moviment del piezoelèctric.  
 
Un cop realitzat el prototipus es va efectuar la primera part de 
l’experimentació col·locant el captador al tanc d’aigua amb les mateixes 
condicions de funcionament de la bomba que als captadors anteriors. Es 
van poder observar els pics de generació d’energia obtinguts mitjançant 
l’oscil·loscopi. 
 
Seguidament, es va procedir a realitzar la segona part experimental on es 
van realitzar dos tipus diferents de ponts rectificadors. Un pel cos del 
captador, que generava energia a partir de la inductància, i un altre pel 
piezoelèctric. Aquests circuits alimentaven en forma de corrent continu dos 
supercapacitadors durant una hora. D’aquesta manera es va poder 
observar l’energia produïda per cada sistema de captació durant aquest 
període de temps. Els resultats obtinguts però, s’han considerat com el 
resultat del mateix captador híbrid.  
 
Realitzades les experimentacions per a cada captador es va procedir a 
realitzar un anàlisis dels resultats i observar de quina manera pot abastir 
aquest captador híbrid, de disseny propi, a un sensor sense fil. També s’ha 
intentat realitzar una aproximació als problemes mediambientals 
relacionats amb els materials del qual està compost, així com el seu 
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This project includes the steps established to perform the design and 
optimization of a device of electromagnetic energy capable of generating 
energy from low frequency movements present in the marine environment. 
A magnetic sphere  inside a cylinder toroidal ring along a coil driven by the 
tilt caused by the fluctuations of the waves. In addition, the project includes 
several cases able to obtain energy from this phenomenon, the theoretical 
knowledge to understand this phenomenon and the process that has been 
followed to realize the design of sensor and experiments that have done to 
know the optimality of this design and see what is the situation regarding 
other current collectors. 
 
 
The first step was focused on the study of linear sensor developed by the 
University of Barcelona, understanding how it works and observing what 
priorities were taken into account. For this reason we developed a theoretic 
calculation section where you could observe relevant factors such as the 
position of the sphere about the coils, the length of the sections of the coil 
and the importance of the number of revolutions made by the field of this 
magnetic device. To observe the operation of the linear harvester , see 
what benefits and how it behaves in the magnetic field operation, we made 
the manufacture of linear device from a 3D printer to perform an 
experimental study, where you can see using the oscilloscope output 
voltage generated by inductive effect. 
 
This study was made to design own a device in a toroidal shape. 
 
The objective of this non-linear design was to obtain an improvement 
because the magnetic sphere inside the body does not find an end of the 
way and it can present a good behavior regardless of the direction of the 
waves 
 
Observing what priorities had when designing the linear harvester sensor 
and performing the relevant calculations, has made a non-linear device 
from the same printing technique in three dimensions. In the same way did 
with linear device, a first experimental study was done with the non-linear 
prototype introduced inside a tank of water with a programmable pump 
which simulated sea conditions. To program this pump has been used 
collections of historic sea conditions at the point where it is intended to 
place the buoy with the harvester. Programming period and thus the 
amplitude of the waves, making it possible to repeat the experiment. During 
this first part of the experimentation were obtained results of the direct 
sections of the coils and the oscilloscope showed a connection between 
coils which has the highest efficiency. Once the connection was  
established between the coils and was noticed that presented a good move 
to generate energy, was installed a bridge rectifier circuit to supply a 
supercapacitator with DC.  
 
 
Thus was made the second part of the experiment which was intended to 
get the energy that is capable of generating the harvester for an hour.  
Once obtained the results by the device nonlinear and linear, was observed 
   
 
 
that the lineal collector had a best performance, for this reason we 
proceeded to make a redesign giving priority to force the orientation of the 
magnetic field and the introduction of a piezoelectric collector to increase 
the energy generation. Because the harvester obtains energy from the 
inductive effect and, in addition, of the effect piezoelectric,  is considered a 
hybrid collector. This sensor has the same body that the non-linear Device. 
The operation of the guidance system is based on the field generated by a 
magnet smaller located at the end of the piezoelectric, which due to the 
attraction forces generated avoids generating positions power void and 
would also move the piezoelectric due to its low rigidity. 
 
Once was made the first part of the experiment by placing the harvester in 
the water tank with the same operating conditions of the pump than the 
previous devices. The peaks of energy generation obtained by oscilloscope 
were studied.  
 
Once this first experimental part was finished we proceeded to make the 
second part where two different types of bridge rectifiers were made. A 
circuit, which generate energy from the inductance, and another by the 
piezoelectric. These circuits supplied two DC supercapacitadors for an 
hour. This allowed to see the energy produced by each collection system 
during this period. The results, however, be considered as the results of the 
same hybrid sensor. 
 
Once carried out experiments for each collector we proceeded to realize an 
analysis of the results and see how this hybrid harvester, of own design, 
can supply energy to a wireless sensor in order to send a certain number of 
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Actualment, les bateries electroquímiques són la font d’energia més utilitzada per a 
l’alimentació de dispositius electrònics de baix consum, com són els sensors sense fils utilitzats 
en observatoris marins. No obstant, les bateries donen una quantitat finita d’energia pel que 
necessiten ser reemplaçades en el temps. Per altra banda, la reposició de les bateries pot 
convertir-se en un enorme inconvenient en medis com el marí, fonamentalment en funció de 
la profunditat a la que es situïn els sensors. Per aquesta raó, en els darrers anys, s’està 
realitzant un esforç en la recerca de dispositius convertidors d’energia renovable per a 
proporcionar energia a partir dels moviments marins i convertir-la en energia elèctrica útil. 
A més a més, els requeriments de potència dels sensors han anant disminuint a mesura que la 
tecnologia s’ha desenvolupat a llarg dels anys, el que ha fet que convertidors d’energia 
renovables miniaturitzats siguin viables com alternativa a les bateries. 
Fonamentalment han estat tres els tipus més comuns de dispositius convertidors d’energia per 
a l’alimentació de sensors a partir de l’energia marina: els convertidors piezoelèctrics, 
electrostàtics i electromagnètics. 
 
En l’àmbit d’aquest Treball Final de Grau es realitza l’estudi i disseny d’un captador 
electromagnètic d’aprofitament de l’energia mecànica dels moviments oscil·latoris lents 
presents en el medi marí per a la generació d’energia elèctrica amb l’objectiu d’alimentar 
sensors de baixa potència.  
 
Aquest estudi s’emmarca dins del Projecte “Interoperabilidad e instrumentación de 
Plataformas marines autónomas Para La monitorización sísmica”, proyecto INTMARSIS del 
Ministerio de Economía y Competividad (https://sites.google.com/site/intmarsis/). El projecte 
integra diferents tecnologies de mesura i comunicació de dades per a una boia de superfície i 
sismòmetre en el fons marí. En concret, el present treball fi de grau, es troba englobat en el 
quart objectiu específic del projecte INTMARSIS, que fa referència a la “Captació d’energia del 
medi ambient(Energy Harvesting)”, i que té com missió fer un estudi comparatiu, avaluació i 
recerca de diferents tècniques per generar energia elèctrica, principalment aprofitant els 
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corrents i onatge marins, o una combinació d’ambdós, que junt amb panells solars permetin 
aportar energia a l’electrònica del sistema. 
Com objectius específics del treball es troba l’estudi de tres dispositius diferents: 
- Convertidor lineal d’imant permanent  
- Convertidor no lineal d’imant permanent 
- Convertidor no lineal d’imant permanent orientat (híbrid) 
De tots tres dispositius es realitza un estudi teòric previ i es dissenya un prototipus amb el que 
es porta a terme l’experimentació. 
1.2. Abast del treball 
Al treball es va realitzar la recerca dels antecedents de prototips i estudis d’elements de 
transformació d’energia mecànica del medi marí. Per a d’aquesta manera poder veure els 
diferents dissenys i els avantatges que presenten cadascun. A més es va realitzar la recerca 
dels coneixements teòrics que envolten el funcionaments d’aquets captadors d’energia. 
D’aquesta manera es va realitzar un disseny d’un captador d’energia que es compara amb el 
disseny realitzat pel departament d’electrònica de la Universitat de Barcelona Error! No s'ha 
trobat l'origen de la referència.[4]. 
Per aconseguir realitzar aquests captadors es farà una recerca del millor sistema de fabricació i 
els materials que més s’adeqüin a les necessitats que ha de satisfer, a més de la realització dels 
plànols corresponents a cadascun dels captadors. 
1.3. Antecedents 
Actualment es poden destacar diferents estudis de transformació d'energia mecànica del medi 
marí en energia elèctrica aprofitant les capacitats inductives dels camps electromagnètics 
[5,4,6,8,1]. 
Alguns exemples d’aquests mètodes són: 
 El captador desenvolupat pel departament d'electrònica de la universitat de Barcelona [4]: 
 
Figura 1.1: Esquema captador lineal [Font: Electromagnetic Harvester Device for Scavenging Ambient Mechanical 
Energywith Slow, Variable, and Randomness Nature (2011)  ] 
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El disseny permet aprofitar un moviment oscil·latori per fer passar un imant esfèric a través 
d'una bobina conductora, aquesta combinació genera un voltatge elèctric a través del 
conductor.  L'imant, una esfera de 2'5 cm de diàmetre, té un desplaçament rectilini amb una 
petita inclinació. Està dissenyat per aprofitar el moviment mareomotriu i la força eòlica. 
Segons l'estudi realitzat [4] és capaç de generar una densitat de potència de 0'3 mW/cm3 fins a 
1'2mW/cm3. 
 
 Convertidor SAN-BAWEC [8]: es basa en una boia amb un braç com palanca, braç flotant, 
en l’extrem del qual disposa d’un engranatge amb un generador PMG. Els resultats 




Figura 1.2: Disseny del convertidor SAN-BAWEC [Font: SanthoshKumar, A. (2014)] 
 
 Convertidor lineal axial [1]: 
 
 
Consisteix en imants permanents cilíndrics apilats junts amb polaritat oposada entre els 
segments adjacents separats per un prim espaiador d’acer  de baix carboni. Una prima tapa 
d’acer al carboni també cobreix tots dos extrems de l’empaquetament. La pila d’imants està 
connectada a un molla per a formar un sistema de massa-resort  dins de la carcassa tubular 
envolta amb bandes de bobines d’inducció. 
 
Quant la boia ascendeix degut al moviment de les onades desplaça els imants en direcció 
vertical generant un camp magnètic variable que al passar per les espires resulta en energia 
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L'objectiu de l’espaiador d'acer és actuar com una petita reluctància magnètica que generen 
una trajectòria per combinar els fluxos magnètics dels imants adjacents i el dirigeixen cap a 
fora per envoltar la bobina i tornar al següent espaiador. I d'aquesta manera millorar el 
rendiment del captador. 
 Per millorar el funcionament i la vida útil del generador s'introdueix una petita quantitat de 
ferrofluid a la superfície de la pila d'imants que instantàniament envolta els espaiadors 
formant anells que faran la funció de coixinets líquids. Aquests anells presenten un coeficient 
de fricció que es pot considerar negligible i facilita el moviment entre la pila d'imants i la paret 
del tub del generador minimitzant el risc de desperfectes per contacte entre la carcassa 










Figura 1.3:  Esquema de funcionament del generador lineal axial [Font: 
http://www.ericgreeneassociates.com/tocreolabs.html   ] 
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 TO:CMA Generador Esfèric  [13,22]: 
 
Co-desenvolupat per la universitat de Cornell (New York) i els equips d’enginyeria i disseny de  
Creatron Work’s, el generador consta de 3 anells de grandàries concèntriques i disposició 
perpendicular que contenen imants lliscants.  El dispositiu està allotjat dins d’un recinte estanc 
a l’aigua que pot servir com a boia. El moviment d'aquesta boia amb l'acció de les onades, les 
corrents marines i el vent mourà els imants allotjats a l'interior dels anells.Com a resultat 
d'aquest moviment entre les bobines i els imants es produeix corrent elèctric. 
La trajectòria que realitzen aquests imants resulten d'un moviment lliure molt semblant al que 
es preveu que realitzi el prototip sotmès a estudi en aquest treball de final de grau. 
 
 
Figura 1.5: Esquema del generador esfèric CMA [Font:  www.ctl.cornell.edu/events/ctvf11/Martinez.pdf ] 
 
2. TEORIA DE L’ECTROMAGNETISME 
 
Tots els dispositius anteriorment citats es basen en la llei de Faraday que es comenta a 
continuació [11,3,12]. 
2.1Força electromotriu induïda: llei de Faraday 
 
El sistema d'aprofitament d'energia mareomotriu aprofita els corrents elèctrics que es generen 
a partir d'un camp magnètic. El moviment relatiu entre l'imant i el circuit genera un corrent 
elèctric en el circuit, corrent que es deu a la variació de flux magnètic que travessa la superfície 
definida per l'espira del circuit. Si es construeix un circuit elèctric tancat connectat a un 
amperímetre i es situa un imant al seu davant en moviment s'observa com l'amperímetre 
indica el pas d'un corrent elèctric, que durarà mentre hi hagi moviment. S'ha generat, per tant 
una força electromotriu induïda  que produeix un camp elèctric induït [11]. 
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 La velocitat i la direcció de l'imant afecten directament al corrent induït. Ja que un augment 
de la velocitat de l'imant implica també un augment del corrent induït i, en canvi, quan l'imant 
està en repòs respecte del circuit, el corrent induït és nul [11].  
  
Figura 2.1: Esquema llei de Faraday [Font: Mercadé, J. , Serra, S., Armengol, M . Física 2 (2009). ] 
El camp magnètic generat per una bobina connectada a una bateria, resultarà el mateix efecte 
que si s'utilitza un imant.[23] 
El físic anglès Michael Faraday va establir una relació matemàtica entre el flux magnètic, la 
força electromotriu induïda i el nombre d'espires que composen el circuit elèctric, coneguda 
amb el nom de llei de Faraday [11].  




Equació 2.1: Llei de Faraday 
ƹ: força electromotriu induïda [V] 
N: número d'espires  [Adimensional] 
ɸ: flux magnètic [Wb] 
La força electromotriu induïda és igual a la variació de flux magnètic per unitat de temps.  
A més la llei de Faraday demostra que el moviment de l'imant a través del circuit genera un 







· v  
Equació 2.2: Voltatge generat segons la llei de Faraday 
V: voltatge [V] 
x: desplaçament de l'imant a través de la bobina [m] 
v: velocitat de l'imant [m/s] 
Per tant el voltatge generat pel sistema d'aprofitament d'energia mareomotriu sotmès a 
estudi, dependrà de la distància que travessi l'imant i de la seva velocitat [6]. 
 Disseny i realització d'un convertidor electromagnètic per a l'aprofitament
    d'energia del medi marí amb el fi d'alimentar sensors de baixa potència.
16 
 
 Faraday, per tant, explica la raó per la que es produeixen las corrents induïdes, però no 
determina la direcció d'aquestes. En aquest punt el físic alemany Frederich Lenz va seguir 
estudiant les corrents induïdes descobertes per Faraday i va establir la llei que porta el seu 
nom. [6] 
"El sentit de la corrent induïda és tal que s'oposa sempre a la causa que la produeix". 
Matemàticament, l’aportació de Lenz s'expressa afegint un signe negatiu a la llei de Faraday 
[6].  




Equació 2.3: Lley de Faraday - Lenz 
ƹ:força electromotriu induïda [V] 
N: número d'espires  [Adimensional] 
ɸ: flux magnètic [Wb] 
 
Figura 2.2: Esquema direcció  llei de Faraday[Font: UNIVERSIDAD DE VIGO. Curso electromagnetismo. (2011)] 
A l'apropar el pol nord de l'imant a l'espira, les línies de camp que travessen la superfície de 
l'espira augmenten i, per tant, el flux també. En reacció a aquest camp magnètic a l'espira 
s'induirà  un corrent (i), que contrarestarà l'augment de flux. Aquest corrent generarà un 
camp (𝐵i⃗⃗  ⃗) contrari al provocat per l'imant [23].  
 
Figura 2.3: : Esquema direcció  llei de Faraday[Font: UNIVERSIDAD DE VIGO. Curso electromagnetismo. (2011)] 
Si invertim l'imant, fent que el pol sud s'hi apropi o s'hi allunyi, el procés de deducció del sentit 
de les corrents induïdes és el mateix. Generant un corrent l'espira que produeixi un camp que 
equilibri l'increment o la pèrdua de camp a causa de l'imant.[23] 
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Es pot calcular la intensitat induïda a la bobina a partir de saber que la resistència que 
presentarà la bobina vindrà definida per: 




Equació 2.4: Resistència generada per una bobina 
R: resistència [Ω] 
ρ: resistivitat elèctrica del material [Ω·m] 
L: longitud [m] 
S: secció del conductor [m2] 
Aplicant la llei d'Ohm i la llei de Faraday podem trobar la relació que ens permetrà calcular la 
intensitat que generarà el sistema i circularà per la bobina.  
{

































I: Intensitat [A] 
R: resistència [Ω] 
ρ: resistivitat elèctrica del material [Ω·m] 
L: longitud [m] 
S: secció del conductor [m2] 
S: secció del conductor [m2] 
V: voltatge [V] 
x: desplaçament de l'imant a traves de la 
bobina [m] 
v: velocitat de l'imant [m/s]  
La intensitat, per tant, dependrà del flux magnètic, de la distància desplaçada per l'imant la 
velocitat que adquireixi l'imant i el material del que estigui fet la bobina. 
La intensitat que circuli per la bobina resultarà una dada rellevant ja que ens indicarà la 
intensitat que generarà el sistema d'aprofitament d'energia mareomotriu sotmès a estudi.  
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2.2 Intensitat camp magnètic 
 
A l'hora de realitzar el càlculs teòrics caldrà tenir en compte el camp magnètic generat per 
l'imant que circularà dins del captador. Aquest tindrà una forma esfèrica per tal que es pugui 
desplaçar amb el moviment de la balisa. Per calcular la intensitat del camp magnètic, generat 
per un imant esfèric en rotació, a una certa distància de l'eix de rotació s'aplicarà la següent 
equació.1 [8]. 
 
Figura 2.4: Esquema esfera magnètica. 
 
𝐵 = 𝐵𝑟 ·
2 · 𝑅3
3 · (𝑅 + 𝑧)3
 
Equació 2.5: Camp magnètic imant esfèric en rotació 
 B: Intensitat camp magnètic  [T] Br: Camp remanent [T] 
 R: radi de l'imant [m]   z: Distancia des de la superfície de l'esfera [m] 
 
                                                           
1 Si dividim l'esfera en espires de corrent infinitesimal, i integrem l’equació de la intensitat magnètica en 
una espira s'extreu l'equació per calcular la intensitat de camp en un imant esfèric.  
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Una magnitud física important a l'estudi del camp magnètic és el flux magnètic. Es defineix el 
flux d'un camp magnètic ?⃗?  uniforme a través d'una superfície 𝑆 , i el representem per ɸ, com el 
producte escalar del camp magnètic per la superfície:[11] 
  
ɸ = ?⃗? · 𝑆  
Equació 2.6: Flux magnètic 
Si s'anomena ϕ l'angle que formen els vectors ?⃗?  i 𝑆 (Fig. 2.5), i tenint 
en compte la definició de producte escalar, pot escriure's l'expressió:  
ɸ = 𝐵𝑆cos ϕ 
 
Quant l'angle ϕ és de 90° es pot observar a la figura 2.5 que no hi ha 
cap línia de camp que travessi la superfície; en aquest cas, el flux és 
nul, com podem comprovar a l'expressió anterior: [11] 
 
 
Caldrà evitar que l'imant del sistema sotmès a estudi adopti una posició en la que el camp 
magnètic generi un flux nul. Ja que no generarà energia. 
Quant l'angle entre el camp magnètic i la superfície és de 0° o 180° el flux és màxim, com és 
pot observar a la figura el flux magnètic serà màxim i per tant serà el punt de màxima 
generació d'energia. [Fig.2.6] 
ɸ = 𝐵 · 𝑆 · 𝑐𝑜𝑠 ϕ= 𝐵 · 𝑆 · cos 0 = 𝐵 · 𝑆 → 𝐹𝑙𝑢𝑥 𝑚à𝑥𝑖𝑚. 
 
 
Figura 2.6: Flux magnètic a diferents angles [Font: Mercadé, J., Serra, S., Armengol, M .(2009). Física 2.]  
 
Figura 2.5: Posició relativa camp 
magnètic - espiga[Font: Mercadé, J., 
Serra, S., Armengol, M .(2009). 
Física 2.] 
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2.3Autoinducció i inducció mútua 
Produir corrents a partir de la inducció pot provocar efectes que poden originar-se dintre del 
mateix circuit, o entre dos circuits pròxims, fet denominat, inducció mútua. 
 2.3.1 Autoinducció 
Al passar una corrent elèctrica per un circuit produirà un camp magnètic al seu voltant, que 
serà constant sempre que la intensitat (I) també sigui constant. Però si la intensitat que circula 
per la bobina no és constant es produirà un camp magnètic variable, que donarà pas a una 
variació temporal del flux magnètic sobre el propi circuit i, com a conseqüència, sorgirà una 
f.e.m autoinduïda. 
Per expressar matemàticament el fenomen d'autoinductància s'estableix primerament una 
corrent (I) constant. El flux magnètic produït per la corrent, i que passa a traves de la pròpia 




Equació 2.7: Flux magnètic autoinducció 
ɸm: Flux magnètic  [Wb] 
L: Coeficient d'autoinducció [H]2 
I: Intensitat de corrent [A] 
Si la intensitat de corrent varia, també ho fa el flux magnètic produït per aquesta, i, per tant, al 











Equació 2.8: Força electromotriu autoinduïda 
ƹ𝑖: Força electromotriu autoinduïda. [V] 
ɸm: Flux magnètic  [Wb] 
L: Coeficient d'autoinducció[H] 
I: Intensitat de corrent  [A] 
Segons la llei de Lenz, com la corrent i el flux magnètic augmenten, el sentit de la corrent 
autoinduïda serà contraria al de la corrent que està circulant pel circuit. 
Tenir present el coeficient d'autoinducció d'un circuit com una magnitud que el caracteritza, i 
que determina en quina mesura es produirà en aquest circuit el fenomen d'autoinducció. 
Normalment les bobines o solenoides posseeixen valors molt elevat de coeficient 
d'autoinducció (L), degut a la facilitat que tenen d'induir f.e.m. Per aquesta raó també se les 
denomina inductors o autoinductors [10].  
                                                           
2
 Un Henry equival al flux d'un weber produït per una corrent d'un Amper 1H = 1 Wb/A.  
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 2.3.2 Inducció mútua 
 
 
Figura 2.7: Autoinducció [Font: Fraile Mora, J., Fraile Ardanuy,J.(2015).  Electromagnestismo : teoria  y problemes] 
La situació representada a la figura, en la que al circuit 1 circula un corrent I1, que produirà un 
camp magnètic al seu voltant, constant sempre que I1 també ho sigui. Però si I1 varia, es 
produeix un camp magnètic variable, que donaria pas a que en el circuit 2 es vegi travessat per 
un flux magnètic també variable i, en conseqüència, apareixeria una força electromotriu 
induïda al circuit 2.  
El flux magnètic que el circuit 1 genera en el circuit 2, que es denomina ɸ12, és proporcional a 
la corrent I1 [10]: 
ɸ12 = 𝑀12 · 𝐼1  
ɸ𝟏𝟐: Flux que genera el circuit 1 al circuit 2  [Wb] 
𝑴𝟏𝟐: Coeficient d’inducció mútua del circuit 1 sobre el circuit 2 
𝑰𝟏: Intensitat que circula al circuit 1 [A] 











ƹ𝟏𝟐:Força electromotriu autoinduïda [V] 
ɸ𝟏𝟐Flux magnètic  [Wb] 
𝑴𝟏𝟐: Coeficient d'autoinducció  [H] 
𝑰𝟏: Intensitat de corrent  [A] 
L'única manera de reduir aquest efecte és allunyar els dos circuits el màxim possible que la 
instal·lació elèctrica ho permeti.  
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Es va realitzar l’estudi, disseny i experimentació de tres captadors diferents: 
- Captador o dispositiu lineal d’imant permanent . 
- Captador no lineal d’imant permanent. 
- Convertidor no lineal d’imant permanent orientat (híbrid). 
Tots tres captadors són de geometria tubular, al ser aquesta més eficient que la planar en la 
generació de voltatge, i han estat dissenyats amb l’imant mòbil amb relació a les bobines que 
són estacionaries, doncs aquest sistema produeix una major potència al provocar una inversió 
completa del flux dins del sistema per a augmentar la generació de voltatge [7] 
 
El primer d’ells es basa en el convertidor estudiat per Fondevilla et al. (2011)  i patentat en 
2014 [25], mentre que en el segon i el tercer s’estudia l’idea del convertidor recollit a la patent 
[26] i del qual no s’ha trobat cap estudi publicat. 
La diferència més destacable entre aquests tres prototips es troba en el tipus de desplaçament 
de l’imant que, en els tres casos, es fa circular per un cilindre per generar inductància a través 
d’una bobina. Però mentre que al captador dissenyat a la Universitat de Barcelona es proposa 
un disseny lineal en el qual l’imant traça un moviment rectilini,  en els captadors no lineals 
l’imant esta sotmès a un desplaçament circular en el qual no troba un final de carrera.  A més 
en el tercer captador, s’ha afegit un segon imant que orienta el desplaçament de l’imant 
principal en el seu moviment per l’interior de cos circular del captador, i a més fa moure un 
piezoelèctric, pel que aquest darrer disseny de captador és híbrid (electromagnètic i 
piezoelèctric).  
De tots tres dispositius es va realitzar un estudi teòric previ i es va dissenyar un prototipus amb 
el que es va portar a terme  l’experimentació. 
 
L’objectiu de l’experimentació va ser realitzar la simulació dels tres captadors d’energia que 
funcionen pel mateix principi d’inductància, essent  sotmesos a  la mateixa simulació i presa de 
dades. 
   
Figura 3.1:Captadors sota estudi. 
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En els següents apartats es realitza un estudi més detallat del disseny i funcionament de cada 
captador. A més dels càlculs necessaris per realitzar el prototipus físic, que ens permetrà 
realitzar les simulacions. A nivell de càlcul és realitzarà també, un estudi per observar els 
resultats teòrics que es poden esperar per tal de fer una comparativa amb els resultats 
experimentals. 
3.1. CAPTADOR LINEAL 
 3.1.1Descripció 
El disseny del captador lineal aprofita el moviment d'un imant a través d'un cilindre recte 
(Fig.3.2) per fer que passi a través d'unes bobines i produir, d'aquesta manera, una força 
electromotriu induïda a través de la qual generar energia elèctrica. El moviment de l'imant 
resulta, d'aquesta manera, un factor principal a l'hora de fer el disseny final del captador.  
Per maximitzar la captació d'energia  es fa rotar l'imant a través d'unes guies mitjançant unes 
espigues als costats de l'imant(Fig.3.3). D'aquesta manera s'obté un major número de 
revolucions, ja que el radi de gir es redueix, i un millor posicionament de l'imant respecte de 
les bobines, degut a que l'imant no adopta posicions de flux mínim. 
 









A la figura 3.3, el cos 1 és el cos imantat mentre que el cos 2 són les espigues de material 
plàstic que guiaran l'imant per les guies.  
Figura 3.3: Esfera magnètica amb espigues. 
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 3.1.2 Estudi del moviment 
 
 
Figura 3.4: Eix rotació esfera magnètica. 
L'imant realitzarà un moviment de rotació accelerat sense lliscament. Per especificar les 
dimensions del tub contenidor caldrà tenir en compte el desplaçament que pot assolir l'imant 
en una oscil·lació, ja que aquesta distància serà la que permetrà dissenyar el captador més 
petit possible però donant el temps necessari per tal de que l'imant pugui assolir el seu màxim 
desplaçament. Establirem l'equació de desplaçament a partir de l'estudi d'energies a la posició 
inicial de l'imant i al final del recorregut. 
L'energia mecànica està composta per la suma d'energies d'origen mecànic ja sigui degut al 
seu moviment, energia cinètica, o a causa de la seva posició, energia potencial. 
E=EC+EP  
Equació 3.1: Energia mecànica 
E: Energia mecànica. [J] 
EC: Energia cinètica. [J] 
EP: Energia potencial. [J] 








Equació 3.2: Energia cinètica de rotació d'un cos rígid 
  Ec: Energia cinètica  [J]   M: Massa del cos  [Kg] 
  I: Moment d'inèrcia  [Kg·m2]  v: Velocitat lineal  [m/s] 
  𝝎:Revolucions [rad/s] 
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L'energia potencial d'un sòlid no variarà segons el  tipus de moviment que tingui el cos, ja que 
només dependrà de la seva posició: 
EP=M·g·h  
Equació 3.3: Energia potencial d'un cos rígid 
  Ep: Energia potencial [J]  h: Alçada [m] 
  M: Massa [Kg]    g: Gravetat [m/s2] 
 
Per realitzar l'estudi del desplaçament de rotació de l'imant s'aplicarà el principi de 
conservació de l'energia mecànica. En la qual s'especifica que, en el cas en què sobre un cos 
només actuen forces conservatives, l'energia mecànica es conserva al llarg del temps [4]. 
𝛥𝐸 = 0 → 𝐸 = 𝐸𝐶 + 𝐸𝑃→Constant 
𝐸𝐶0 · 𝐸𝑝0 = 𝐸𝐶𝑓 · 𝐸𝑃𝑓 
Les condicions de funcionament del sistema estableixen una energia cinètica inicial 
nul·la,𝐸𝑐0 = 0, ja que l'imant parteix del repòs, i una energia potencial final nul·la, 𝐸𝑝𝑓 = 0 ja 
que l'imant assoleix l'alçada mínima, h=0. Establint la següent equació d'equilibri d'energies: 
𝐸𝑝0 = 𝐸𝐶𝑓  















Equació 3.4: Velocitat angular 
ω: Velocitat angular  [rad/s] 
v: Velocitat linear  [m/s] 
𝑹𝑬𝒔𝒑𝒊𝒈𝒂 : Radi de l’espiga  [m] 
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Per tal d'establir l'equació de velocitat s'aïlla la velocitat lineal i s'expressa l'alçada inicial del 
























Per deixar l'expressió en funció de la velocitat lineal, el desplaçament de l'imant i les 
dimensions de l'imant i les espigues, es realitza el càlcul del moment d'inèrcia. 
En el cas sotmès a estudi el cos esta format per una esfera completa i dos cilindres. Per 
realitzar el càlcul del moment d’inèrcia d'una figura composta es realitza la suma dels 
moments d'inèrcia de les figures per separat. 
IZ=∑Izi  
Equació 3.5: Moment d'inèrcia 
IZ: Moment d'inèrcia de la figura composta [Kg·m
2] 
IZi : Moment d’inèrcia d'una figura del conjunt  [Kg·m
2] 
 
Per realitzar el càlculs dels moments d'inèrcia dels elements s'aplicarà el teorema de Steiner. 
𝐼𝑧𝑖 = 𝐼𝑧𝐶𝐺 +𝑀𝐷
2  
Equació 3.6: Teorema de Steiner 
𝑰𝒛𝒊 ∶Moment d'inèrcia d'un element a l'eix de rotació  [Kg·m
2] M: Massa del cos  [Kg] 
𝑰𝒛𝑪𝑮 : Moment d'inèrcia a l'eix del cos  [Kg m
2]   D: Distància entre els eixos  [m] 
Tal i com es veu a la figura 3.2 l'eix de rotació està alineat amb l'eix dels cilindres (espigues) i 
l'esfera per tant la distància entre eixos, D, és nul·la. Així pot trobar-se el moment d'inèrcia 

















Com el material plàstic té una massa molt inferior al neodimi amb el que està fet l'esfera imant 
podem negligir la massa dels cilindres, tal i com van considerar els realitzadors de l'estudi 
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Equació 3.7: Velocitat lineal esfera 
Per arribar a l'equació del desplaçament, que permetrà calcular la longitud del cilindre 





I es procedeix a realitzar els càlculs pertinents per tal d'obtenir l'equació del desplaçament de 
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L'equació del moviment de rotació que experimentarà l'imant en funció del temps, les seves 









Equació 3.8: Desplaçament lineal esfera 
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 3.1.3 Disseny del prototip de captador lineal 
 
Per tal de realitzar l'experimentació va ser necessari establir les condicions de disseny que 
requereix el captador i establir les dimensions a partir d'aquestes i les condicions de l'entorn 
de funcionament. 
Per maximitzar l'eficàcia del captador, la longitud del tub ha de ser igual al desplaçament 
màxim que pugui fer l'imant en un període d'oscil·lació de les onades. Per tant el temps que 
condicionarà la longitud del cilindre serà igual al període d'oscil·lació de les onades.  
Per a determinar les condicions marines mitjanes en que els captadors haurien de treballar, en 
el cas de poder realitzar la posada en marxa a la boia en Vilanova, es van consultar les dades 
històriques corresponents al model SIMAR de Puertos del Estado  [19] . El conjunt de dades 
dels punts SIMAR provenen del modelat numèric d’alta resolució de l’atmosfera, nivell del mar 
i onatge que cobreix tot el litoral espanyol. 
 
 
Figura 3.5: Boia sobre la que es pretén instal·lar el captador. 
 
En concret es van agafar les dades històriques en el període 1958-2016, corresponents al punt 
SIMAR (2105134). Aquest punt és el més pròxim a la costa de Vilanova (Fig 3.6). 
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Figura 3.6: Situació del punt SIMAR 2105134 respecte a la costa de Vilanova i la Geltrú.[Font: Puertos  del estado]. 
  
 
Figura 3.7: Altura significativa de l’onatge (punt SIMAR -2105134-).[Font: Puertos del Estado]. 
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Figura 3.8: Període d’ona (punt SIMAR -2105134-).[Font: Puertos del Estado]. 
A partir de les dades de Puerto del Estado i com s’observa en les figures 3.7 i 3.8es pot 
observar que el període mig de les onades al mar de Vilanova i la Geltrú és de 
aproximadament 3'4 segons amb una alçada significativa d’ona de 0,5 m. Per tant es pot 
considerar que el temps de desplaçament mitjà de l'imant serà de 3'4 segons. 
Per establir l'angle d'inclinació de la boia, Ѳ, s'ha utilitzat el programa de simulació Orcaflex 
dedicat al disseny i anàlisi de sistemes marins a alta mar, i que ens ha permès visualitzar el 
comportament de la boia on es pretén instal·lar el captador. 
Al simulador Orcaflex es van introduir les condicions mitjanes de mar que es poden trobar 
usualment al mar de Vilanova i la Geltrú (Taula 3.1). 





A partir de les dades introduïdes es va recrear el comportament usual del mar on es pretén 
instal·lar el captador. 
 
Figura 3.9: Representació de la boia al programa Orcaflex.  
 
ONADA 
Tipus d'onada Constant 
Alçada onada (m) 0,5 
Període Onada (s) 3,4 
Fondària (m) 21 
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La recreació del moviment de la boia va facilitar el càlcul de l'angle d'inclinació que és 
requereix pel càlcul del desplaçament de l'imant. 
Per establir l'angle d'inclinació de la boia es van considerar dos punts de referència alineats ien 
costats oposats(Figura 3.10). 
 
Figura 3.10: Situació dels punts de referència sobre la boia.  
Mitjançant Orcaflex es van registrar les posicions del punts a l'eix Z, establint la diferència 
d'alçades màxima entre els dos punts. Sabent que el radi de la boia és de 2 metres es va 
realitzar el càlcul per especificar l'angle d'inclinació, Ѳ( Fig 3.11). 
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A la Taula 3.2, es pot observar que la màxima diferència entre els dos extrems oposats de la 








Ѳ=sin-1 (0'1) =5′74°  6° 
 
 
Un cop establert el temps de desplaçament, l'angle d'inclinació de la plataforma, i sabent que 
el radi de l'imant és de 13 mm i el de les espigues és de 1'5mm. Pot aplicar-se l'equació del 
desplaçament (Equació 3.8) desenvolupada anteriorment. 
TIME [s] P1Z [m] P2Z [m] ΔZ [m] 
20 0,020531477 0,216129501 -0,195598 
20,5 0,256293849 0,304185662 -0,0478918 
21 0,285763431 0,142143922 0,14361951 
21,5 0,080850106 -0,11737636 0,19822647 
22 -0,181615613 -0,264960141 0,08334453 
22,5 -0,274319435 -0,220636453 -0,053683 
23 -0,164054159 0,01921747 -0,1832716 
23,5 0,083374523 0,257990856 -0,1746163 
24 0,286817835 0,287109547 -0,0002917 
4,5 0,255469178 0,080946651 0,17452253 
25 0,015426702 -0,166119719 0,18154642 
25,5 -0,223315346 -0,273672861 0,05035751 
26 -0,264550228 -0,178817866 -0,0857324 
26,5 -0,115316529 0,084789515 -0,200106 
27 0,144174483 0,287681979 -0,1435075 
27,5 0,303343211 0,256221228 0,04712198 
28 0,213177891 0,017887504 0,19529039 
28,5 -0,049820635 -0,206385166 0,15656453 
29 -0,252828451 -0,271567803 0,01873935 
29,5 -0,244806134 -0,126671348 -0,1181348 
 Figura 3. 12: Esquema trigonomètric punts sobre la boia. 
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·3,42=0'191 m  
Les seves característiques fonamentals es recullen a la Taula 3.3 i Figura 3.13. 
 
Taula 3.3: Dades del captador lineal. 
CAPTADOR LINEAL MESURES PRINCIPALS 
Longitud 200 mm  
Diàmetre 45 mm  




Figura 3.13: Mesures principals del captador lineal.  
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3.1.4 Realització del prototip 
   3.1.4.1. Materials i propietats 
 
L'elecció dels materials que conformen els elements del captador resulta de gran 
transcendència ja que condicionen el funcionament correcte del captador. Per tal de que  tots 
els elements realitzin les seves funcions pertinents en el conjunt es van utilitzar diferents 
materials tenint en compte quina funció havien d'assolir i quin procés de fabricació resultava 
més efectiu i econòmic per a la realització final del prototip. 
A la Figura 3.14 i Taula 3.4, es poden observar els components del captador lineal i els 
materials escollits. 
 
Figura 3.14:Conjunt captador lineal. 1. Cos cilíndric. 2. Bobina. 3. Espigues. 4. Imant 
 
 
Taula3.4: Especejament captador lineal. 
NUMERACIÓ NOMENCLATURA MATERIAL 
1 Cos ABS 
2 Bobina Coure (Cu) 
3 Espigues ABS 
4 Imant Neodimi (NdFeB) 
 
1. Cos: Les funcions principals que el cos del captador ha de satisfer són: formar 
l’estructura que suportarà la resta de components i guiar l’esfera magnètica per tal 
que realitzi el moviment més eficient possible. Físicament ha d’aportar propietats no 
ferromagnètiques i un baix coeficient de fricció, ja que no pot interferir en el procés 
d’inductància i ha d’assegurar que l’imant es mourà amb facilitat. Per tal de satisfer 
aquestes necessitats el material emprat per la realització del cos serà el plàstic ABS o 
acrilonitril butadiè estirè. Al ser un material plàstic les seves propietats 
ferromagnètiques són nul·les i presenta un baix coeficient de fricció, 𝜇𝐴𝐵𝑆 = 0′48. Les 
seves propietats termoplàstiques permeten que es pugui utilitzar en tècniques 
d’impressió en 3D i per tant serà el procés de fabricació utilitzat per fabricar els cossos 
dels captadors. A més el plàstic ABS presenta una gran tenacitat, fins i tot a 
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temperatures baixes. Garantirà la durabilitat del component estructural ja que la seva 
baixa absorció d’aigua farà que no variïn les dimensions en un medi humit.  
. 
 
    
Figura 3.15: Prototip captador lineal. 
 
2. Bobina: La bobina va estar constituïda per un fil de coure esmaltat, ja que l’esmaltat 
que envolta l’anima conductora l’aïlla elèctricament i permet que les espigues estiguin 
en contacte sense que hi hagi un curtcircuit. D’aquesta manera el circuit queda tancat 
aprofitant l’espai de la manera més eficient. És un material fàcil de soldar ja que 
l’esmalt aïllant desapareix en el procés de soldadura fent que la connexió elèctrica 
quedi assegurada.  
 
3. Espigues: Les espigues van estar realitzades a partir d'una barnilla de clorur de 
polivinil(PVC) que aporta un baix component de fricció i no interfereix en el camp 
magnètic.  
 
4. Imant: L’imant emprat a les experimentacions dels captadors va ser de Neodimi, que 
és el material del qual estan composats els imants permanents més potents que es 
coneixen. L’imant presenta una combinació de neodimi, ferro i bor. La fórmula química 
exacta és Nd2Fe14B. Les característiques de l’imant utilitzat es recullen a la Taula 3.5. 
 El neodimi és un metall lantànid, és a dir, forma part del grup de terres rares. A més de per les 
seves fortes propietats magnètiques el neodimi és el material que presenta més facilitat a 
l’oxidació quan té contacte amb l’aire de tota la família dels lantànids. És per aquesta raó que 
l’imant presenta un recobriment que aïlla el neodimi de l’aire per mantenir les seves 
propietats. L’imant que serà emprat en aquest estudi presenta un recobriment de níquel amb 
crom, amb un gruix de 15 micròmetres, que aportarà una major resistència a l’abrasió i a les 
marques per pressió.  
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Els imants de neodimi es diferencien dels de ferrita convencionals per presentar una 
romanència i una intensitat de camp coercitiu molt superiors.  
La romanència Br, mesura la inducció magnètica o la densitat de flux que es manté a l’imant 
després de la seva magnetització. 
L’alta intensitat del camp coercitiu del neodimi ens assegura que l’imant no es 
desmagnetitzarà, ja que ens indica la intensitat de camp que seria necessària per tornar a 
desmagnetitzar completament l’imant. 
Taula3.5: Propietats dels imants utilitzats. 
Forma Esfera 
Diàmetre 26 mm 
Material NdFeB (Neodimi - ferro- bor) 
Tipus de recobriment Niquel amb recobriment cromat (NI-Cu-Ni-Cr) 
Força subjecció 10 Kg – 98’1 N 
Pes 69’941 g 
Magnetització  N38 
Temperatura de servei màxima 80⁰C 
Temperatura de Curie 310⁰C 
Romanència Br 1’22 – 1’26 T 
Coercitivitat bHc 860 – 915 kA/m 
Coercitivitat iHc ≥955 kA/m 
Producte energètic (BxH) màx 287 – 303 kJ/m3 
 
L’imant utilitzat presenta la polarització dividida en forma de mitja esfera (Figura 3.16). 
 
Figura 3.16: Polarització esfera magnètica. [Font: SUPERMAGNETE (2016). Distribuïdor especialista d’imants de 
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 3.1.5 Resultats teòrics 
 
En aquest punt es pretén arribar de forma teòrica als resultats finals que s’espera s’obtinguin 
de l’experimentació per, d'aquesta manera realitzar una comparativa entre el resultat esperat 
teòricament  i l’obtingut experimentalment. 
Primerament es calcularan les característiques de la bobina de 125 voltes formada per un fil de 
coure esmaltat de 0'2 mm de diàmetre. 
Tenint en compte que el diàmetre del tub al voltant del que està enroscada té un diàmetre de 
30 mm podem calcular la longitud de fil que es requerirà calculant el perímetre d'una espira i 
multiplicant-ho pel número d'espires. 
𝐿𝑓𝑖𝑙 = 𝜋 · 𝐷𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑠𝑎 · 𝑁 =  𝜋 · 0.03 · 125 = 11′78 𝑚 
A l'equació de la resistència de la bobina podem observar el càlcul de la resistència que genera 
la bobina. Sabent que la resistivitat elèctrica del coure és de 0'0171 Ω·mm2/m.  


















= 6′412 𝛺 
Un cop calculades les característiques físiques de la bobina, es procedeix a realitzar el càlcul 
del moviment de l'imant dins del captador. Prèviament, a l'apartat de disseny captador lineal, 
s'han realitzat els càlculs del desplaçament de l'imant i de l'angle d'inclinació de la superfície.  
Desplaçament del'imant → x=18'24cm 
Angle d'inclinació de la superfície → Ѳ=5'74° 
Es pot observar a l'equació de la velocitat que el paràmetre de la velocitat lineal de l'imant 
dependrà de la gravetat, l'angle d'inclinació i el desplaçament de l'imant, calculats 
anteriorment, i dels radis de l'esfera magnètica i de les espigues que el dirigiran.  
Radi espigues→REspigues= 1'5 mm 
Radi esfera magnètica→REsfera= 13 mm 
v=
√
















=  0′11 𝑚/𝑠 
Considerant que l'imant gira respecte el radi de l'espiga es calcula la velocitat angular que 







=73'33 rad/s   
Un cop determinat el comportament que tindrà l’imant al captador es procedeix al càlcul de 
voltatge e intensitat que es podrà generar teòricament a partir d’aquest moviment de l’esfera 
magnètica. 
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Primerament caldrà calcular la intensitat del camp magnètic establert per l’esfera magnètica 
en rotació tal i com s’estableix a l’equació de la intensitat del camp magnètic. 
𝐵 = 𝐵𝑟 ·
2 · 𝑅3
3 · (𝑅 + 𝑧)3
 
A la taula 3.5podem observar que el camp romanent de l’imant emprat de neodimi varia entre 
1’22 i 1’26 T. Per realitzar els càlculs s’emprarà un camp de 1’24 T. Es calcularà la intensitat del 





Seguidament es calcularà el flux magnètic, que tal i com es va desenvolupar a l’equació del flux 
magnètic, dependrà de l’angle entre la superfície de l’espira i el camp magnètic. En el cas de 
desplaçament de rotació de l’imant a través de les espires aquest angle, ϕ, serà variable. I 




𝜙 = ?⃗? 𝑥𝑆 = 𝐵 · 𝑆 · cos (𝜑)
→ϕ =𝐵 · 𝑆 · cos (ω·t) 
Sent el radi del cilindre sobre el que va enrotllada la bobina de 15 mm, es calcula la superfície 
de la bobina. 
𝑆 = п · 𝑅𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎
2 = п · 0′0152 = 7′068 · 10−4𝑚2 
Tenint un període d’oscil·lació de 3’4 segons es calcula el flux magnètic a través de les espires. 
ϕ =𝐵 · 𝑆 · cos(ω·t)=0'826·7'068·10−4 · cos(73′33 · 3′4) = −2′4 · 10−4𝑊𝑏  
Per realitzar el càlcul de la intensitat teòrica generada pel captador lineal s’emprarà l’equació 




















·0'826·7'068·10-4·sin(73'33·3'4)·73'33·125=-0'76 A   
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  3.1.6.1.Metodologia experimental 
El moviment que presenta una boia al mar resulta un moviment difícil de simular en un 
laboratori de forma controlada i repetida, sense disposar d’un sistema tipus plataforma 
Stewart. Per tal d’aconseguir una simulació fiable i que es pugui realitzar repetides vegades 
sota les mateixes condicions de funcionament, el captador es va situar sobre una semiesfera 
ancorada als laterals d’un tanc d’aigua (2m de llarg x 50 cm d'ample), que representava la boia, 
i a la base de la qual es van situar uns ploms per tal de que el pes de l’esfera no condicionés el 
moviment de la boia. Fet que mai succeiria a la boia sobre la qual es pretén instal·lar el 
captador, ja que les dimensions de la boia real són molt superiors a les del captador. 
 
Figura 3.17: Captador lineal. 
Un cop instal·lat el captador sobre l’estructura de flotació, i aquesta, fixada als laterals del tanc 
d’aigua, es va emprar una bomba hidràulica programable a la que es van introduir les 
condicions de funcionament semblants a les pròpies del mar, obtingudes, com s’ha 
desenvolupat anteriorment, a partir de l’històric de la base de dades de Puertos del Estado.  
Amb aquesta configuració es va aconseguir l’angle d’inclinació aproximat al calculat de forma 
teòrica ( 6º).  
La presa de dades de l’experimentació es va realitzar a partir d’un oscil·loscopi connectat al 
final dels borns de les bobines per tal de captar el voltatge generat a partir del moviment d’ona 
produït per la bomba hidràulica (Figura 3.18.). 
 
Figura 3.18: Esquema experimentació. 
Les preses de dades es van realitzar en un minut de simulació per a cada distribució de 
bobines. 
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  3.1.6.2. Resultats 
Seguint la informació extreta de l’estudi desenvolupat pel departament d’electrònica de la 
Universitat de Barcelona [4], el captador presenta 4 bobines de 125 espires connectades en 
sèrie (Figura 3.19). Aquesta és per tant la distribució que s’ha realitzat a l’hora de fer 
l’experimentació i els resultats obtinguts han estat els mostrats a la Taula 3.6. Algunes de les 




Figura 3.20: Resultats experimentació lineal. 
A la Figura3.20 es poden observar períodes on els valors pics presenten uns valors similars 
entre ells degut a que s’afavoreix una bona disposició entre l’imant i l’espira. Evitant zones de 
producció nul·la.  
Els resultats obtinguts a l’experimentació amb valors pics de 3’89 V s’adeqüen als calculats de 
manera teòrica que preveien uns valors pics de 4’87 V. 
 
  
Taula 3.6: Resultats prova captador lineal 
Amplitud Mitjana Pic Amplitud Màxima 
±0’61 V ±3’89 V 
Figura 3. 19: Esquema connexió elèctrica captador lineal.  
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3.2. CAPTADOR NO LINEAL 
 
 3.2.1 Descripció 
El captador circular pretén aprofitar la inèrcia que vagi adquirint l'esfera magnètica que 
circularà lliure pel seu interior. Aprofitant d'aquesta manera l'avantatge de no trobar un final 
de carrera en tot el seu recorregut. L'esfera recorrerà la seva trajectòria de forma lliure només 
guiada per tres guies de niló que reduiran la seva superfície de contacte i la seva fricció amb la 
carcassa.  
 




Figura 3.23: Esfera magnètica captador no lineal.  
En una posterior modificació de la configuració del captador, en vistes a optimitzar millor el 
recorregut de l’esfera per a la producció d’energia, es va estudiar la possibilitat de que l’esfera 
fes el seu recorregut circular orientada polarment mitjançant un altre imant situat 
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 3.2.2 Estudi del moviment 
En aquest apartat s’ha intentat, com s’ha fet per al convertidor lineal, realitzar un estudi del 
moviment de l’esfera per l’interior del convertidor. En aquest cas el moviment és força més 
complex, de forma que només s’ha realitzat una aproximació al seu estudi. Un estudi més 
profund queda fora de l’objectiu d’aquest treball, encarat inicialment a un estudi més 
experimental del convertidor. 
El moviment de la bola per l’interior del captador circular és un moviment compost 
fonamentalment pels moviments generats a partir dels angles de balanceig (roll) i capcineig 
(pitch) del cos del captador. Considerant que en el nostre estudi l’angle de capcineig serà 
significativament més gran que el de balanceig, es realitza un estudi aproximat de la dinàmica 
de la bola rotant seguint la trajectòria circular en funció de l’angle capcineig (pitch) que pren el 
cos del captador.   
Seguint l’estudi fet per Baren (2013), en la figura (1) es visualitzen els tres sistemes de 
coordenades considerats: un sistema de coordenades fix al terra (X0, Y0, Z0), un sistema 
corresponent al cos circular del captador (Xc, Yc, Zc) i un altre sistema de coordenades 
corresponent a la bola (Xb, Yb, Zb). En quant als angles s’han considerat: 
: angle de balanceig (“roll”) segons l’eix Xc. 
: angle de capcineig (“pitch”) segons l’eix Yc. 
: angle de desplaçament del sistema de coordinades de la bola i el sistema de coordinades del 
captador (rotació respecte a Zc). 
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Figura 3.24: Descripció moviment de l’esfera i el cos del captador.  
Fent un balanç energètic similar al realitzat per al captador lineal, l’energia cinètica de la bola 










on   Xcbola = l.cos    i  Ycbola = l.sin     de forma que: 
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L’energia potencial de l’esfera és: 
Epotencial = m. g. l. cosγ. sinα 
Com en el cas del captador lineal, considerarem una energia cinètica inicial nul·la,Ec0 = 0, ja 
que l'imant parteix del repos, i una energia potencial final nul·la, Epf = 0 ja que l'imant 
assoleix l'alçada mínima, h=0. Establint la següent equació d'equilibri d'energies: 
Ep0 = ECf 
Si es substitueix per les seves expressions, utilitzant les equacions esmentades anteriorment 
s’obté una expressió per la velocitat de desplaçament angular de l’esfera en l’interior del 
captador: 
















































10 · 𝑔 · cos(γ) · sin(α)
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 3.2.3 Disseny del prototip 
Com la comparació entre els dos captadors es vol realitzar sota les mateixes condicions de 
funcionament s'ha considerat que les condicions de l'entorn on treballaran seran les mateixes 
(Taula 3.1). 
Les dimensions del captador venen condicionades pel diàmetre establert pel captador lineal ja 
que la comparativa es vol realitzar emprant el mateix imant de neodimi. Per tant el diàmetre 
del conducte interior on s’allotja l’esfera magnètica, ve delimitat per aquest condicionant (Fig 
3.25). 
 
Figura 3.25: Diàmetre conducte interior. 
Amb l’objectiu de realitzar una comparativa més fidel es pretén que el recorregut de l’esfera 
sigui semblant al recorregut realitzat al captador lineal. Per tant el radi del centre del captador 
fins al centre de masses de l’esfera delimitarà el recorregut realitzat per l’imant.  
∆𝑆 = 2𝜋 · 𝑅  
Establint una distància entre el centre del cos fins al centre de masses de l’imant de 43’5 mm  
    
∆𝑆 = 2𝜋 · 43′5 = 273′3 𝑚𝑚 ≈ 273 𝑚𝑚 
L’esfera traçarà un perímetre de 273 mm que permetrà un marge per tal de poder configurar 
diverses combinacions de bobines ja que el disseny es realitza prèviament de saber la 
configuració definitiva i es vol assegurar que serà possible instal·lar tot el seguit de bobines.  
El gruix de les parets busca garantir una estructura rígida a partir de la impressió en 3D, però 
buscant el gruix més petit possible ja que tot l’espai que es separi l’imant de les bobines és 
perd camp magnètic i, per tant, eficiència del captador(Fig 3.26). 
 
Figura 3.26: Mesures principals de la tapa inferior.  
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El gruix d’aquestes parets junt amb la distància del centre de l’esfera al centre del cos 
delimiten el diàmetre general del cos i el del cercle central. 
Els plànols corresponents al disseny del captador no lineal es poden veure a l’Annex 1, i en part 
en les Figures 3.27 i 3.28. Les seves característiques fonamentals es recullen a la Taula 3.7. 
 
Taula 3.7: Característiques del cos del captador no lineal.  
CAPTADOR NO LINEAL Mesures principals 
Diàmetre intern 50 mm 
Diàmetre extern 124 mm 
Gruix 45 mm 
 
 
Figura 3.27: Cotes principals de la tapa superior. 
 
 
Figura 3.28: Cotes principals de la tapa inferior. 
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 3.2.4. Realització del prototip 
  3.2.4.1. Materials i propietats 
El primer component que es va crear va ser el cos o carcassa del captador que ha d’albergar al 
mateix imant que el captador lineal. Degut a les seves característiques especifiques i al disseny 
personalitzat que s’ha realitzat en aquest element, no es pot trobar cap objecte al mercat que 
s’adapti a les condicions de disseny de la carcassa. Per tant, es va haver de crear. Ja que el 
material escollit per aquest element és l’ABS i les dimensions no són de grans envergadures, la 
carcassa presenta les propietats ideals per emprar la tècnica d’impressió en 3D, la qual ens va 
permetre obtenir les formes desitjades d’una manera ràpida i amb el material desitjat.  
 
Figura 3.29: Tapes del prototip no lineal. 
La impressora 3D presenta una rigidesa estructural sòlida i rígida que va permetre que 
l’estructura no es deformés amb el moviment de l’imant.  
L'acabat superficial que presentava era rugós i podia dificultar el pas de l'imant reduint 
substancialment l'eficiència del captador. Per solucionar aquest problema és van dissenyar tres 
canalitzacions que ens van permetre introduir fils de niló(Figures 3.30 i 3.31). El niló presenta 
un acabat superficial llis amb un coeficient de fregament de μ = 0'3, el que representa un 37'5 
menys de fricció respecte l'ABS. 
 




Figura 3. 30: Alçat tapa inferior captador 
no lineal. 
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A més el posicionament dels tres fils de niló va reduir el contacte de l'imant en tres únics punts 
en comptes de recolzar-se sobre tota la superfície de l'imant. 
 
Figura 3.32: Tall tapa inferior captador no lineal amb imant. 
La tècnica d'impressió en 3D ha presentat un inconvenient, les dimensions es van veure 
lleugerament afectades i es va necessitar realitzar un ajustament manual. A la carcassa ha 
estat necessari realitzar un polit de les rebaves, dissenyades amb l’objectiu de que les tapes no 
rotin, per tal de que encaixin, com es pot observar a la Figura 3.33. 
 
Figura 3.33: Desajust tapes captador no lineal. 
Un cop el sistema de fils va estar instal·lat i els dos components que composen la carcassa 
encaixen amb facilitat, es va procedir a embobinar la carcassa. Les condicions de funcionament 
estableixen una longitud de bobina de 25 mm, ja que és la distància que requereix l’imant per 
realitzar una oscil·lació, i 125 voltes per recrear la mateixa experimentació amb el captador 
lineal. En el captador circular es van considerar 3 disposicions possibles (Figura 3.34): 
 4 bobines de 125 voltes. 
 8 bobines de 125 voltes. 
 4 bobines de 250 voltes.  
 
Figura 3.34: Distribució bobines. 
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 3.2.5. Experimentació 
  3.2.5.1. Metodologia experimental 
De la mateixa forma que al captador lineal, es va introduir el captador a l’interior d’una boia 
que contenia plom al seu interior per tal de que el moviment del captador no estigués 
condicionat pel pes de l’esfera magnètica. Aquesta boia es va introduir dins del tanc d’aigua al 
qual hi havia una bomba hidràulica programable que ha permès simular les condicions marines 
obtingudes, com s’ha esmentat anteriorment, a partir de l’històric de Puertos del Estado. 
L’angle d’inclinació aconseguit a la simulació es de 6⁰ tal i com es va calcular de forma teòrica a 
l’apartat 3.1.3. Es pot observar a la figura 3.35. 
 
Figura 3.35: Angle d'inclinació aconseguit al captador ambla bomba de l'experimentació. 
En aquesta experimentació va resultar transcendental poder repetir de manera continua el 
moviment de la boia ja que es va realitzar la mateixa proba amb diferents connexions de 
l’embobinat per tal de poder observar quina connexió resultava més eficient al captador 
circular. 
Les fases o passos seguits en la experimentació han estat: 
PAS 1 – ESTUDI DE LES BOBINES (125 VOLTES – 250 VOLTES) 
Primerament es va estudiar si resultava més eficient una bobina de 125 espires, tal i 
com s’utilitza al captador lineal dissenyat per la Universitat de Barcelona, o una de 250 
espires. Seguidament es va comprovar si unint en sèrie dos bobines de 125 resultava 
un rendiment igual o superior a una bobina de 250. 
PAS 2 – ESTUDI DE CONNEXIONS ENTRE BOBINES (125 VOLTES) 
Amb aquesta experimentació de connexions entre bobines es pretenia trobar la millor 
disposició per aconseguir el rendiment màxim del captador. 
Per aconseguir els resultats de l’experimentació es va utilitzar un oscil·loscopi de dos 
canals que permetia obtenir separadament els volts generats per cada bobina i 
d’aquesta manera poder advertir quina era més eficient. Els resultats per tant s’han 
obtingut en gràfiques comparatives en unitats de volts en front temps.  
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PAS 3 – ESTUDI DEL CAPTADOR AMB CIRCUIT RECTIFICADOR + SUPERCAPACITADOR 
Un cop es va estipular la connectivitat més adient entre bobines, es va connectar el 
captador a un circuit rectificador que transformés el corrent altern produït per efecte 
inductiu en corrent continu. Aquest corrent transformat es va acumular durant una 
hora a un supercapacitador, de 2’5 farads i 5 volts, per poder realitzar els càlculs 
adients que mostrin l’energia útil produïda pel captador durant una hora.  
  3.2.5.2. Resultats 
 
PAS 1- ESTUDI DE LES BOBINES (125 VOLTES – 250 VOLTES) 
Per realitzar l’anàlisi de resultats es va establir una direcció de lectura de les bobines. Situant 
l’inici de la bobina al born esquerre i el final al born dret. Es té en compte aquesta 
direccionalitat ja que en el simulador les bobines es queden estàtiques i per tant tot i que les 
connexions puguin variar, el posicionament de les bobines serà sempre el mateix. 
 
Figura 3.36: Esquema bobina. 
 
PROVA 1  ( 250 Espires): 
Primerament s’analitzen els resultats obtinguts per la bobina de 250 espires. Aquesta 
distribució d’embobinat respecta les condicions per al millor rendiment del captador ja que la 
seva longitud de bobina coincideix amb el diàmetre de l’esfera magnètica i per tant permet un 
pas complet de l’esfera i maximitza l’efecte de la inductància en una mateixa direcció. 
Els resultats de la prova es troben a la Taula 3.8 i algunes de les dades obtingudes amb 
l’oscil·loscopi es mostren a la Figura 3.38. El recull de dades dels resultats experimentals es 
troben a l’Annex II. 
     Taula 3.8: Resultats prova 1. 
 




Amplitud Mitjana Pic Amplitud Màxima 
±0’23 V ±1’0468 V 
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Figura 3.38: Resultats prova 1. 
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Prova 2 (125 + 125 Espires en sèrie): 
Amb aquesta prova vam tractar d’observar el funcionament  del captador no lineal amb la 
distribució que vam implementar al captador lineal. Es va realitzar l’experimentació amb la 
distribució especificada a l’estudi del convertidor estudiat per Fondevilla et al. (2011) i 
patentat al 2014 [4]. 
Els resultats de la prova es troben a la Taula 3.9i algunes de les dades obtingudes amb 
l’oscil·loscopi es mostren a la Figura 3.40. 
 





Observant que els resultats obtinguts entre la bobina de 250 espires i els obtinguts per les dos 
bobines de 125 en sèrie són molt aproximats, es va buscar una nova distribució de connexions 
entre les bobines de 125 espires per tal d’observar si presentaven un millor rendiment.  
Amplitud Mitjana Pic Amplitud Màxima 
±0’24 V ±1’203 V 
Figura 3.39: Esquema elèctric bobines 125 espires en sèrie. 
Figura 3.40: Resultats prova 2. 
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PAS 2 – ESTUDI DE CONNEXIONS ENTRE BOBINES (125 VOLTES) 
 
Prova 3 (125 + 125 Espires connexió inici d’espira amb final de la 
següent): 
Amb aquesta distribució de les bobines es preveuen resultats similar a la prova anterior ja que 
es presenta un esquema molt similar. Resulta de tota manera interessant realitzar la prova per 
assegurar la similitud i poder utilitzar aquesta distribució com a distribució final. 
Els resultats de la prova es troben a la Taula 3.10 i algunes de les dades obtingudes amb 
l’oscil·loscopi es mostren a la Figura 3.42. 
 
      
   
      





Amplitud Mitjana Pic Amplitud Màxima 
±0’23 V ±1’093 V 
Figura 3. 41: Esquema elèctric bobines 125 espires 
final amb inici. 
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Figura 3.42: Resultats prova 3. 
 
Es troba en aquesta connexió una eficàcia molt semblant a les aconseguides amb les bobines 
de 250 espires i les de 125 espires connectades en sèrie. 
La raó d’aquesta similitud de resultats rau en que tot i que les connexions entre bobines és 
diferent, la direccionalitat de la corrent en el pas per elles és el mateix i per tant no es 
contraresten sinó que s’amplifiquen. Tal i com passa en els casos anteriors.  
 
 
Figura 3.43: Esquema direcció orrent elèctric. 
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Prova 4 (125 + 125 Espires connexió inici d’espira amb inici de la 
següent): 
Els resultats de la prova es troben a la Taula 3.11 i algunes de les dades obtingudes amb 
l’oscil·loscopi es mostren a la Figura 3.46. 
 
       Taula 3.11:Taula resultats prova 4. 
 
Figura 3.44: Esquema elèctric bobines 125 espires inici amb inici. 
Es pot observar que tant l’amplitud mitjana que es genera com el pic d’amplitud màxima ha 
disminuït dràsticament. La disminució d’eficiència en aquesta distribució de bobines rau en 
que la direcció de l’esfera imantada és la mateixa en les dos bobines tan si entra inicialment 
per una banda del circuit com si entra per l’oposada.  Per tant la direccionalitat del corrent pel 
circuit tenen la mateixa direcció i es troben oposadament a la sortida de les bobines.  
 






±0’18 V ±0’625 V 
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Prova 5 (125 + 125 Espires connexió final d’espira amb final de la 
següent): 
Els resultats de la prova es troben a la Taula 3.12i algunes de les dades obtingudes amb 
l’oscil·loscopi es mostren a la Figura 3.49. 
 
        Taula 3.12:Taula resultats prova 5. 
 
Figura 3.47: Esquema elèctrics bobines 125 espires final amb final.  
Amb resultats similars a la distribució anterior es troba el mateix problema d’enfrontaments 
de direcció de corrents independentment de la direcció de l’esfera ja que aquesta passa en el 








±0’185 V ±0’53 V 
Figura 3.1: Esquema direcció corrent elèctric. 
Figura 3.46: Resultats prova 4. 
Figura 3.48: Esquema direcció corrent elèctric. 
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Figura 3.49: Resultat prova 5. 
 
Ala Taula 3.13 es mostra el resum dels resultats obtinguts en les diferents proves realitzades 
en els passos 1 i 2. 
Taula 3.13: Resum resultats proves experimentació. 
PROVA AMPLITUD MITJA [V] AMPLITUD MÀXIMA [V] 
250 Espires ±0’23 1’047 
125 + 125 Espires en sèrie ±0’24 1’203 
125 + 125 Espires inici amb final de bobina ±0’23 1’093 
125 + 125 Espires inici amb inici de bobina ±0’18 0’530 
125 + 125 Espires final amb final ±0’18 0’625 
 
Amb els següents resultats es poden descartar les dues opcions amb resultats clarament 
inferiors, com són les connexions de bobines inici amb inici o final amb final de bobina, ja que 
les seves característiques afectarien de forma clarament negativa l’eficiència del captador.  
De les tres opcions restants amb resultats tant semblants es descarten les combinacions de 
125 espires. Ja que, encara que el conjunt de les dos bobines connectades en sèrie donen un 
resultat lleugerament superior al de la bobina de 250 espires, aquestes queden millor 
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adaptades al disseny del prototip i poden donar millors resultats a llarg termini i menys 
problemes de funcionament.  
Queda, per tant, establert un disseny final de quatre bobines de 250 espires connectades en 
sèrie distribuïdes en tot el captador, tal com es mostra a la Figura 3.50. 
 
Figura 3. 50: : Captador amb 4 bobines de 250 espires 
 
Prova 6 (250+250+250+250 connectades en sèrie): 
Els resultats de la prova es troben a la Taula 3.14 i algunes de les dades obtingudes amb 
l’oscil·loscopi es mostren a la Figura 3.51. 
 
        Taula 3.14:Taula resultats prova 6. 
 
Figura 3.2: Esquema elèctric bobines 250 espires en sèrie.  
Obtenint una amplitud màxima quatre vegades superior a la obtinguda amb una sola bobina 
de 250 espires es pot observar com la distribució de bobines en sèrie amplifica la tensió 





±0’21 V ±3’99 V 
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Figura 3.51: Resultats disposició final. 
Observant les gràfiques es pot analitzar que tot i haver-hi pics de voltatges grans que arriben 
als  3’99 volts, la major part del temps genera voltatges d’entre  1 i 0’2 volts. Aquest fet es deu 
al posicionament relatiu entre l’imant i l’espira, tal i com s’ha demostrat a l’apartat teòric. Com 
a possible millora del disseny del captador, es va realitzar l’adaptació del disseny a un sistema 
capaç d’orientar la posició de l’esfera amb l’objectiu de assolir la màxima producció d’energia 
en tot moment. 
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PAS 3 – ESTUDI DEL CAPTADOR AMB CIRCUIT RECTIFICADOR + SUPERCAPACITADOR 
 
Amb l’objectiu d’obtenir l’energia útil obtinguda per el captador es va realitzar un circuit capaç 
de transformar l’energia alterna produïda pel captador en corrent continu a partir d’un pont 
rectificador mitjançant 4 díodes. Aquest corrent continu obtingut es va emmagatzemar en un 
supercapacitador durant una hora de producció d’energia del captador no lineal (Figura 3.52). 
 
Figura 3.52: Esquema elèctric experimentació amb supercapacitador. 
El pont rectificador emprat utilitza 4 díodes PMEG 1020 EA amb valors mostrats ala Taula 3.15. 
Taula 3.15: Resum característiques dels díodes. 
CARACTERÍSTIQUES DELS DIODES 
Corrent directe IF 2 A 
Tensió de bloqueig en CC  VR 10 V 
Caiguda de tensió màxima instantània  Vf 350 mV 
 
El supercapacitador emprat com a mètode d’emmagatzematge presenta les característiques 
tècniques mostrades a la Taula 3.16. 
Taula 3.16: Característiques del supercapacitador. 
CARACTERÍSTIQUES DEL SUPERCAPACITADOR 
Resistència interna DC – ESR 69mΩ 
Tensió de bloqueig en CC VR 5 V 
Capacitància C 2’5 F 
 
Durant el procés de càrrega del supercapacitador l’oscil·loscopi presenta una resistència 
interna de 1 mΩ que no es rellevant degut a que durant el procés de càrrega es desconnectava 
l’oscil·loscopi per evitar pèrdues. Durant el procés de descàrrega es forçava una resistència 
interna a l’oscil·loscopi de 50Ω per tal d’observar el temps de descàrrega.  
La presa de dades es va realitzar connectant primerament l’oscil·loscopi al circuit per 
comprovar la càrrega inicial del captador i al cap d’una hora es va tornar a connectar per 
observar la càrrega final. 
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Figura 3.53: Càrrega del supercapacitador. 
Realitzant la connexió descrita anteriorment l’oscil·loscopi mostra com varia el voltatge 
emmagatzemat al supercapacitador en funció de la quantitat de temps que estigui carregant. 
Durant l’experimentació es va realitzar la mesura de l’increment de voltatge en un interval de 
temps d’una hora(Figura 3.53), obtenint els valors mostrats a la Taula 3.17. 
 
Taula 3.17: Resultats càrrega supercapacitador. 
RESULTATS CÀRREGA SUPERCAPACITADOR 
Tensió inicial, Vi 111 mV 
Tensió final, Vf 193 mV 
Temps descàrrega  69 s 
 




· 𝐶 · (𝑉𝑓 − 𝑉𝑖)
2
 
 ∆E: Energia emmagatzemada al 
supercapacitador [J]   
 C: Capacitància del 
supercaptador[F] 
 Vf: Tensió final al supercapacitador 
[V] 
 Vi: Tensió inicial al 
supercapacitado. [V] 
 










· 2′5 · (0′111 − 0′193)2 =  8′405 · 10−3 𝐽 
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Calculada l’energia emmagatzemada en una hora, la potència generada per a una resistència 







=1'218·10-4 W=0'1218 mW 
 W: Potència generada [W] 
 E: Energia acumulada [J] 
 t: Temps [s] 
Considerant el volum del captador i el volum de l’esfera magnètica, s’obté un volum ocupat pel 
captador de 110’9 cm3. 
Relacionant el volum ocupat pel captador en funció de la potència que genera ens resulta una 
densitat de potència de 1,1 W/cm3. 
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3.3 CAPTADOR NO LINEAL ORIENTAT O CAPTADOR HÍBRID  
 3.3.1 Descripció 
S’ha pogut observar de forma experimental que el captador no lineal és capaç de generar pics 
d’energia igual o superiors al captador lineal. És però, incapaç de repetir contínuament aquests 
pics d’energia ja que la posició relativa entre l’imant i la bobina és totalment aleatòria i no 
presenta de forma continua la millor disposició entre elles per generar el màxim d’energia en 
cada desplaçament. 
Per aconseguir una millor producció d’energia, de forma continua, cal orientar l’imant en el 
seu punt de màxima producció.  
Per tal d’aconseguir aquest objectiu, sense canviar el disseny original del captador, es van 
emprar imants de neodimi addicionals de dimensions inferiors a l’esfera magnètica principal. 
Amb aquests imants es pretenia que orientaren a l’imant principal, permetent la rotació del 
mateix, augmentant el número de vegades que l’esfera magnètica passa entre les espires en 
posició de màxima producció d’energia(Taula 3.18). 
Els imants orientadors es van col·locar en suspensió a una alçada determinada que fossin 
capaços d’orientar l’esfera magnètica però sense bloquejar el moviment de la mateixa. Els 
imants orientadors es van sostenir a una certa alçada en el centre del captador. En la seva 
funció d’orientació de l’imant principal, ells mateixos realitzen un moviment oscil·latori seguint 
el recorregut de l’esfera principal. Per aprofitar aquest moviment els imants es van penjar en 
un captador piezoelèctric que aprofitant el moviment oscil·latori que provoquen els imants 
orientadors generés energia de forma simultània, obtenint el captador híbrid de la Figura 3.54. 
 
Figura 3. 54: Captador híbrid. 
Taula 3.18: Elements captador no lineal orientat. 
Elements captador no lineal orientat 
1 Imant orientador de neodimi 
2 Material piezoelèctric 
3 Captador no lineal 
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 3.3.2 Estudi del moviment 
El disseny del cos del captador orientat presenta les mateixes dimensions i característiques 
que s’han descrit al captador lineal. Es pretén millorar l’energia produïda pel moviment de 
l’esfera magnètica, descrit a l’apartat 3.2.2 Estudi del moviment del captador no lineal. Serà 
convenient, per tant, realitzar un estudi de l’afectació d’exposar l’esfera magnètica al camp 
magnètic dels imants orientadors per tal de que aquests aturin el mínim possible el moviment 
de l’esfera però amb la força suficient per orientar l’imant. 
Per tal d’aconseguir realitzar l’estudi de l’atracció de forces entre els imants s’emprarà el 
programa Finite Element Method Magnetics (FEMM).  
Aquest programari, desenvolupat principalment per Qinetiq North America, i amb la 
col·laboració de Sat Con Technology Corporation i la Universitat de Virginia, és un conjunt de 
programes per resoldre problemes electromagnètics de baixa freqüència en sistemes 
bidimensionals.  En el nostre cas, ens ha permès realitzar una simulació de l’afectació dels 
camps i forces que afecten als imants en la distribució en les quals es volen situar. Va ser per 




Figura 3.55: Simulació FEMM corbes de camp. 
El càlcul d’aquesta distància entre imants permet que l’imant roti amb tendència a buscar la 
posició de màxima generació d’energia.  
D’altra banda els imants orientadors, com s’ha explicat anteriorment, es troben instal·lats a 
l’extrem d’un material piezoelèctric(Figura 3.55). El captador piezoelèctric ha de presentar 
ESFERA MAGNÈTICA 
IMANT ORIENTADOR 
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característiques de flexibilitat per tal de que la força d’atracció entre els dos imants sigui capaç 
de deformar-ho i, per tant, generar energia.  
 
Figura 3.56: Piezoelèctric. 
El perfil rectangular del piezoelèctric permet una correcte deformació del material en totes 
direccions excepte en el pla paral·lel a la superfície del captador piezoelèctric.  
 3.3.3 Disseny del prototip  
El cos del captador presenta les mateixes dimensions que el descrit a l’apartat 3.2.3 Disseny 
del prototip del captador no lineal. La diferència per tant rau en la incorporació d’un braç 
d’alumini, material no magnètic, en el qual es va instal·lar el captador piezoelèctric de tal 
manera que quedés centrat respecte al cos del captador(Figura 3.57). 
 
Figura 3.57: Esquema del captador híbrid. 
A partir del principi de l’energia i utilitzant el programa de càlcul d’elements finits, presentat 
anteriorment, FEMM. Sabent que la força és el diferencial de treball entre el diferencial del 
desplaçament es realitza una aproximació per tal d’obtenir la simulació que ens permeti saber 
la força establerta entre els dos imants. 
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 𝐹: Força [N]   
 Wc: Energia coercitiva [J] 
 x: Posició imants [m] 
Per tant, per tal d’establir la distància entre els dos imants, primerament es van realitzar 
diferents simulacions dels imants a diferents distàncies entre ells i obtenint l’energia coercitiva 
per tal de poder establir la força entre dos imants a diferents alçades. De manera experimental 
es va poder observar que les distàncies entre les que els imants es comporten de la manera 
desitjada varien entre els 12 i els 8 cm de distància entre ells. Per tant el càlcul es realitzarà 
entre aquests valors. Els resultats obtinguts es mostren a la Figura 3.58. 
 
Figura 3.58: Esquema Força atracció - Distància entre imants. 
Es va establir com a cota òptima entre els dos imants una distància de 10 cm on apareix una 
força entre els imants de 4’96 · 10-5N, i amb la que experimentalment es va comprovar un 











6 8 10 12 14
F [N] 
x [cm] 
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3.3.4. Realització del prototip 
  3.3.4.1. Materials i propietats 
Els materials emprats a la carcassa i als imants permanents van ser els mateixos descrits a 
l’apartat 3.1.4.1 materials i propietats del captador lineal. En aquest disseny es va introduir un 
material piezoelèctric, com s’ha comentat anteriorment. 
La piezoelectricitat és un fenomen que es presenta en determinats cristalls al ser sotmesos a 
tensions mecàniques, adquirint una polarització elèctrica i apareixent una diferència de 
potencial i càrregues elèctriques en la seva superfície. O bé es deformen sota l'acció de forces 
internes al ser sotmesos a un camp elèctric.  
El material piezoelèctric emprat en aquest captador s’anomena compost de macrofibra MFC 
com a sigles angleses. És un material, desenvolupat originalment per la NASA, compost per una 
peça rectangular d’un material piezoelèctric ceràmic situat entre dues lamines d’adhesiu  i 
dues pel·lícules d’elèctrodes polimèrics(Figura 3.59). 
 
Figura 3. 59: Esquema parts del piezoelèctric. [ Font: 
[file:///C:/Users/Quim/Downloads/MFC%20technical%20data.pdf] 
Aquestes pel·lícules contenen elèctrodes integrats que transfereixen la tensió aplicada 
directament cap a les barres en forma de cinta.  
Aquest conjunt polimèric permet l’accionament i la detecció del captador d’una manera 
duradora i fàcil d’utilitzar.  
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 3.3.5. Experimentació 
  3.3.5.1. Metodologia experimental 
Amb l’objectiu de poder comparar l’efectivitat dels diferents tipus de captador es van realitzar 
amb el captador no lineal orientat el mateix seguit de proves que a les experimentacions 
anteriors. En aquest cas, però, es va haver d’incorporar el piezoelèctric com sistema de 
captació addicional.  Per tant, el captador es va introduir a l’interior de la semiesfera que 
realitzava la funció de boia, amb un llastre de plom al fons per tal de que el pes de l’esfera 
magnètica no afecti al moviment.  Es van realitzar dues preses de resultats diferents: 
1- Primerament es va realitzar una presa de dades fent connexió directa des de les 
bobines i des del piezoelèctric en dos canals paral·lels directament a l’oscil·loscopi. Per 
tal de visualitzar els pics d’energia generats i el moviment de cada part del captador. 
2- Seguidament, de la mateixa manera que al captador no lineal es va realitzar la càrrega 
d’un supercapacitador per tal de realitzar els càlculs pertinents per analitzar l’energia 
útil generada pel captador híbrid. 
El simulador experimental que es va emprar és el mateix que a les anteriors ocasions compost 
pel tanc d’aigua (2m de llarg x 50 cm d’ample) i la bomba programable. 
 
  3.3.5.2. Resultats 
 
1- Primera mesura (captadors inductiu i piezoelèctric individualment) 
La primera experimentació que es va realitzar mostra els pics generats per la part del captador, 
que genera energia a partir de l’efecte d’inducció i de forma separada els pics generats pel 
moviment del piezoelèctric. La connexió que es va realitzar es mostra a la figura 3.60. 
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Els resultats obtinguts per l’oscil·loscopi del captador inductiu són els mostrats a la figura3.61. 
 
 
Figura 3.61: Resultats prova captador inductiu. 
 Realitzant un anàlisis comparatiu entre les gràfiques obtingudes del captador no lineal no 
orientat i l’orientat es pot observar que els períodes de generació d’energia s’amplien  en el cas 
de l’orientat . Aquest factor és conseqüència de la orientació favorable de l’imant que permet 
una generació d’energia continua. Els pics generats presenten una amplitud màxima similar als 
generats pel captador no lineal. Per tant amb el sistema d’orientació magnètica s’obtenen pics 
de les mateixes dimensions però de forma més continua.  




El captador híbrid presenta l’avantatge de comptar amb un piezoelèctric capaç de generar 
energia a partir del moviment creat per l’atracció entre l’imant principal i l’imant orientador. 
S’ha realitzat la mateixa experimentació comptant amb el piezoelèctric, per tal de veure el 
moviment que realitza i la generació de corrent assolida. 
 
Amplitud Mitjana Pic Amplitud Màxima 
±0’76 V ±0’84 V 
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Els resultats obtinguts són els mostrats a la figura 3.62. 
 
 
Figura 3.62: Resultats captador piezoelèctric. 
La forma d’ona obtinguda del corrent generat pel piezoelèctric  presenta amplituds màximes 
força elevades i períodes amplis tot i que la generació màxima no es manté de forma continua. 
Per tant genera una amplitud mitjana inferior a la generada pels captadors inductius tot i que 
els pics màxims obtinguts doblen els pics generats pels captadors inductius.  
 
Taula 3.20: Resultats del captador piezoelèctric. 
 
 
Aquestes característiques implicaran que el generador piezoelèctric serà capaç d’abastir un 
capacitador de més capacitat tot i que el temps de càrrega serà més lent.  
  
Amplitud Mitjana Pic Amplitud Màxima 
±0’15 V ±1’98 V 
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2- Segona mesura (captador híbrid) 
Per tal de realitzar una comparativa complerta i obtenir el màxim d’informació del captador 
híbrid es va realitzar la correcció del corrent a corrent continu i l’emmagatzematge en un 
supercapacitador per tal de poder calcular l’energia útil generada pel captador.  
En aquest cas es van emprar dos circuits separats encarregats d’obtenir l’energia un del 
sistema inductiu i l’altre del piezoelèctric.  
El circuit que es va utilitzar per obtenir l’energia del captador inductiu és el mateix que 
l’emprat i descrit al captador no orientat. Els components que el conformen tenen les 
característiques descrites a les taules 3.21 i 3.22 de l’apartat 3.2.5.2 Resultats. 
 
Figura 3.63: Esquema elèctric del captador inductiu. 
 
Taula 3.21: Característiques díode rectificador captador inductiu.  
CARACTERÍSTIQUES DELS DIODES 
Corrent directe IF 2 A 
Tensió de bloqueig en CC  VR 10 V 
Caiguda de tensió màxima instantània  Vf 350 mV 
 
Taula 3.22: Característiques supercapacitador captador inductiu. 
CARACTERÍSTIQUES DEL SUPERCAPACITADOR 
Resistència interna DC – ESR 69mΩ 
Tensió de bloqueig en CC VR 5 V 
Capacitància C 2’5 F 
 
Realitzant la connexió descrita a l’esquema anterior i realitzant una càrrega d’una hora amb 
l’oscil·loscopi desconnectat per tal que no representi una resistència  s’obtenen els valors de 
tensió inicial i final mostrats a la Taula 3.23. Posteriorment s’obté el temps de descàrrega 
connectant l’oscil·loscopi amb 50  de resistència. 
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Taula 3.23: Resultats de la càrrega del supercapacitador - inductiu. 
RESULTATS CÀRREGA SUPERCAPACITADOR 
Tensió inicial, Vi 111 mV 
Tensió final, Vf 170 mV 
Temps descàrrega  53 s 
 
Per tal d’obtenir l’energia útil obtinguda pel captador s’utilitzen les equacions descrites a 
l’apartat 3.2.5.2. 
El primer pas és realitzar el càlcul de l’energia emmagatzemada al captador, amb la que es 
















 =8'2098·10-5 W =0'0821 mW 
De manera paral·lela s’ha carregat un supercapacitador a partir del captador piezoelèctric. Per 
poder realitzar la càrrega del supercapacitador es va realitzar un circuit rectificador capaç de 
transformar el corrent altern generat pel piezoelèctric. El circuit utilitzat per aquesta finalitat 
es tracta d’un circuit comercial de l’empresa  Linear Technology model LTC3588-1.  
El supercapacitador emprat en aquesta part de l’experimentació presenta les següents 
característiques(Taula 3.24).  
Taula 3.24: Característiques supercapacitador captador piezoelèctric. 
CARACTERÍSTIQUES DEL SUPERCAPACITADOR PIEZOELÈCTRIC  
Resistència interna DC – ESR 6mΩ 
Tensió de bloqueig en CC VR 50 V 
Capacitància C 100μF 
 
La càrrega del capacitador del piezoelèctric es va realitzar a la vegada que el capacitador del 
captador inductiu i durant el mateix temps d’una hora. Els resultats obtinguts són els 
següents(Taula 3.25): 
Taula 3.25: Resultats de la càrrega del supercapacitador - Piezoelèctric. 
RESULTATS CÀRREGA SUPERCAPACITADOR PIEZOELÈCTRIC 
Tensióinicial, Vi 141 mV 
Tensiófinal, Vf 650 mV 
Temps descàrrega  0’007 s 
 
En aquest cas, el càlcul de l’energia emmagatzemada i la potència generada per a una 









· 100 · 10−6 · (0′141 − 0′650)2 =  1′295 · 10−5𝐽 
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1′295 · 10−5 
0′007
= 1′85 · 10−3𝑊 = 1′85 𝑚𝑊 
Un cop rectificats i emmagatzemades les energies, tant de la part inductiva com del 
piezoelèctric, es considera que el total d’aquestes dues parts del captador conformen el total 
generat pel captador híbrid. Per tant la potència final serà la suma de les dues parts i és la 
mostrada ala Taula 3.26. 
Taula 3.26: Resultats finals del captador híbrid. 
 Inductiu Piezoelèctric TOTAL(híbrid) 
Potència [mW] 0’0821 1’81 1’8921 
Energia [J] 4′3512 · 10−3 1′295 · 10−5 4’36·10-3 
 
Considerant el volum del captador, el volum de l’esfera magnètica, el volum del captador 
piezoelèctric i l’estructura de subjecció del braç s’obté un volum ocupat pel captador de 134’3 
cm3. 
Relacionant el volum ocupat pel captador híbrid en funció de la potència que genera ens 
resulta una densitat de potència de 14 W/cm3. 
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4.1 Recull de resultats experimentals 
En aquest punt es pretén recopilar els resultats obtinguts dels diferents captadors, realitzar un 
anàlisi i fer una comparativa entre aquests. 
Els resultats obtinguts pels captadors estudiats, captador no lineal i captador híbrid, referent a 
l’energia emmagatzemada durant una hora i la seva descàrrega considerant una resistència de 
50 ,  es mostren a la Taula 4.1. 
Taula 4. 1:Increment de voltatge, capacitància del capacitador, energia emmagatzemada, temps de descàrrega 
amb resistència de 50 , i potència dels captadors estudiats. 
Captador V (mV) C (F) E (mJ) Temps (s) 
(50 ) 
Potència (µW) 
No lineal 82 2,5 8,4 69 121,8 
Híbrid 
Inductiu 59 2,5 4,3 53 82,1 
Piezoelèctric 509 10-4 1,29.10-2 0,007 1810 
 
La comparació entre diferents captadors no és senzilla, sobre tot si es comparen dades 
presentades per diferents autors. Un paràmetre que en ocasions s’utilitza per a la comparació 
entre diferents dispositius és la densitat de potència que relaciona la potència generada pel 
captador amb el seu volum. Aquest factor no dona una comparació realista entre els 
dispositius ja que no té en compte un seguit de factors com freqüència, ample de banda, etc.. 
Però si que és un factor que es troba en gairebé tots els articles sobre estudis de captadors i, 
en aquest cas, ens pot ser útil per a identificar ordres de magnitud i realitzar una primera 
comparació, amb l’objectiu de veure si els captadors estudiats en aquest treball estan dins del 
rang de valors d’altres captadors actualment en estudi. 
A la Taula 4.2 es mostren els valors de potència, freqüència, resistència, volum i densitat de 
potència obtinguts durant l'experimentació realitzada en el present treball per al cas del 
captador no lineal i del captador híbrid. Mentre que els resultats mostrats del captador lineal 
(amb i sense espigues) s'han extret de l'estudi del captador desenvolupat pel departament 
d'electrònica de la Universitat de Barcelona [4]. 
 
Taula 4. 2:Dades de potència, freqüència, resistència, volum i densitat de potència dels captador s estudiats. 
Captador P (µW) F (Hz) R () V (cm
3) DP (µW/cm3) 
Lineal sense espigues -- -- -- -- 300 
Lineal amb espigues -- -- -- -- 1200 
No lineal 121,8 0,3 50 110’9 1,1 
Híbrid 1892,1 0,3 50 134’3 14,0 
 
Es pot observar a la taula 4.2que els captadors lineals han generat una densitat de potència de 
un o dos ordres de magnitud superior als estudiats.  
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Obtinguts aquests resultats cal enumerar les diferents qüestions per les quals es poden trobar 
diferències tant grans en la densitat de potència: 
- Cal esmentar que a l'estudi  del generador lineal [Fontdevilla et al.[4]] es va realitzar una 
simulació del captador lineal sense rotació de l’esfera, és a dir per lliscament de l’imant, amb 
un angle d’inclinació de 12º, obtenint una densitat de potència de 0,3 mW/cm3 amb circuit 
obert. Posteriorment es van afegir les guies i les espigues a l’imant i se li va fer rotar amb un 
angle d'inclinació de 12⁰, obtenint el valor de 1,2 mW/cm3 amb circuit obert. En el cas del 
captador no lineal del present estudi s'ha emprat un angle d'inclinació de 6⁰ i s’ha fet servir 
una resistència de 50 .  
- A més, la freqüència que es va aplicar a l'experimentació del captador lineal no s’especifica 
en l’article [4], pel que no s’ha pogut comparar amb la freqüència utilitzada en aquest treball. 
Aquests dos punts fan que, la comparativa directe entre els captadors no lineals i el lineal sigui 
poc fidel. La comparativa amb dades bibliogràfiques d’altres captadors estudiats en l’actualitat 
es presenten en l’apartat següent. 
4.2 Comparativa amb captadors existents 
A la Taula 4.2es pot observar una recopilació de resultats de captadors de micropotència que 
tenen en comú amb el captador estudiat en el present treball, que fan servir un convertidor on 
és el moviment d’un imant esfèric el generador de l’energia.  En comparació, com es veu a la 
taula, aquests requereixen una freqüència de funcionament superior amb la qual obtenen 
potències inferiors a l’obtinguda pel captador híbrid. 
 
Taula 4.3: Resum resultats captadors existents en la bibliografia i el captador híbrid estudiat(potència, 
freqüència, resistència, volum i densitat de potència)  
Referència Any P (µW) F (Hz) R () V (cm
3) DP (µW/cm3) 
Halim,M.A.&Park, J.Y 2015 103,55 5,8 85 19,2 5,4 
Choi et al. 2015 4,53 12 70 0,6 7,6 
Captador Híbrid 2017 1892 0,3 50 134,3 14,0 
 
Com he comentat anteriorment, amb aquesta comparació de captadors no es pot dir que un 
captador sigui millor o pitjor que un altre, doncs faltaria informació addicional i a més 
dependrà de l’aplicació concreta a la que va destinat el captador. Però si que amb aquesta 
comparació de captadors podem concloure que el disseny híbrid que ha estat sotmès a estudi 
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4.3 Estudi aproximat de l’enviament de dades d’un sensor 
 
Un sensor sense fil pot ser definit com "un dispositiu petit, sense fils, capaç de transformar les 
magnituds físiques o químiques en magnituds elèctriques, processar les dades i transmetre la 
informació a una certa distància utilitzant un enllaç de ràdio”.  L’estat normal d’un sensor és 
l’estat latent (“standby”), amb l’objectiu de minimitzar el consum d’energia només es posarà 
en actiu quan hagi de transmetre informació, en quant acabi la transmissió tornarà a l’estat 
latent.  
En aquest apartat es realitzen els càlculs pertinents, a partir de les dades obtingudes a 
l’experimentació del captador híbrid, per tal d’extreure la quantitat de paquets de bytes que 
un sensor sense fil seria capaç d’enviar en un dia amb el captador híbrid. Aquest captador, com 
s’ha vist anteriorment (taula 4.1), és capaç d’aportar més potència. L’enviament d’un paquet 
de 125 bytes requereix un temps de 4 ms, pel que el captador híbrid seria idoni per aquest 
tipus de transmissió ja que al comptar amb el captador piezoelèctric pot aportar durant 7 ms 
una potència molt superior a l’altre captador no lineal.  
Per fer els càlculs, es considerarà que el sensor sense fil presenta una resistència interna de 
50Ω, que 1 byte triga 32 μs a una potència 1 W en ser enviat, i que el captador híbrid és capaç 
de generar 4’36·10-3J en una hora. 
Primerament cal realitzar el càlcul de l’energia que el captador pot generar en un dia. 
∆E = 4′36 mJ/h · 24 
h
dia
= 104′64 mJ/dia 
Considerant que 1 byte triga 32 μs en ser enviat a una potència d’un watt es calcula l’energia 
necessària per enviar un paquet de 125 bytes: 
∆E = W · t = 1W · 32 μs = 32 μJ/byte 
∆E125 bytes = 32 μJ/byte · 125 bytes = 4000 μJ = 4mJ 
Per tant, sabent que cada paquet de 125 bytes requereix 4 mJ per ser enviat, es calcula el 






= 26,16 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠/𝑑𝑖𝑎 
Ara bé, el nombre d’emissions no pot sobrepassar els de 24 emissions/dia doncs el 
magatzematge d’energia considerat és el que s’ha obtingut en una hora. 
Així, el captador és capaç de donar l’energia necessària per a realitzar un enviament d’un 
paquet de 125 bytes cada hora. A més, segons l’energia experimental obtinguda, encara 
s’estaria obtenint una energia addicional de 0,36 mJ/hora que podria utilitzar -se per alimentar 
el sensor en estat latent si aquest tingués un consum latent màxim de 0,1 µWh. 
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5. TREBALLS FUTURS 
 
Tot i que es pot observar que la introducció del piezoelèctric ha suposat una millora 
considerable  del captador no lineal, aquesta millora ve de l’aportació energètica del 
piezoelèctric i no d'una millora de posició de l'imant principal. 
Amb l’objectiu de millorar el nombre de revolucions de l’imant en el seu recorregut per 
l’interior del cos del captador, com ha estat comprovat per Fontdevilla et al.[4], queda 
pendent l'estudi d’una millor orientació de l'imant esfèric principal mitjançant espigues 
guiades, similars a les del captador lineal, i a ser possible amb la incorporació de captadors 
piezoelèctrics que, un cop observat que segons la seva posició poden actuar sense presentar 
un impediment important al moviment de l'imant, poden aportar una generació d'energia 
addicional considerable. 
A la Figura 5.1 es poden veure les modificacions realitzades al cos del captador per tal 
d’adaptar-ho al sistema de guies i espigues que s'aplicaria en el sistema híbrid orientat.  Els 
plànols d’aquest nou captador es poden trobar a l’Annex I. 
 
Figura 5.1: Esquema captador híbrid orientat per espigues.  
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Davant la realització d’aquest projecte on l’objectiu fonamental és poder obtenir energia 
elèctrica a partir d’energia renovable com és l’energia de les ones marines, sembla que es 
tracta d’un projecte mediambientalment positiu. Ara bé, es pot considerar des d’un altre punt 
de vista quan l’obtenció d’energia es pretén realitzar mitjançant un material magnètic com el 
neodimi. 
En aquest apartat, s’ha tractat de valorar de forma qualitativa l’efecte mediambiental directe e 
indirecte de la utilització del neodimi en la realització del captador estudiat en el present 
treball. 
Neodimi 
El Neodimi s’extreu del grup de les terres rares. Actualment existeix un important augment de 
la demanda de terres rares com a conseqüència de la seva utilització tecnològica (televisors en 
color, motors elèctrics, motors d’automòbils, aerogeneradors, discs durs,  il·luminació LED, 
panells fotovoltaics, altaveus, etc),amb una creixent preocupació de que arribi un moment en 
que hi hagi escassetat de les terres rares a nivell mundial.  
Els elements de terres rares es troben sovint junts. Tan el lantani, el neodimi i l'erbi juntament 
amb altres terres rares són elements extrets de dos minerals: la monazita i la bastnesita.. Les 
zones principals d'extracció de mineria de terres rares són Xina, Estats Units, Austràlia, Brasil i 
Sri Lanka [17]. Actualment el primer productor (95% de la producció mundial de terres rares) 
és Xina, encara que només compta amb el 35% de les reserves mundials [7]. 
Tant l’extracció com el processament de les terres rares tenen un elevat impacte ambiental. 
L’extracció es realitza en mines a cel obert i per al seu processament es necessiten productes 
químics molt agressius. De forma que la producció d’una tona dona lloc a entre 9600 i 12000 
m3 de gas residual amb pols concentrat, àcid fluorhídric, diòxid de sofre i àcid sulfúric, uns 
75000 L d’aigua residual àcida i al voltant d’una tona de residus radioactius (tori, urani,...) [7]. 
Per altra banda, els isòtops dels elements de terres rares tenen una vida relativament curta 
(17,7 anys).  La majoria de les terres rares són poc estables i amb una llarga exposició a elles 
pot causar efectes adversos per la salut. Sobretot per a les persones que treballin amb 
exposició a llarg termini amb les humitats i gasos inhalats amb l'aire a mines o altres llocs que 
treballin amb aquets elements (embòlies pulmonars i un augmenten el risc de càncer de 
pulmó). També els seus residus poden ser una amenaça per al fetge quan s'acumula en el cos 
humà, ja sigui mitjançant el tacte o l'olfacte. El metall de neodimi en pols pot presentar cert 
grau de combustió i explosió. 
Aquests elements s'aboquen al medi ambient en molts llocs diferents, principalment per 
indústries productores de petroli. Però, també s'ha de tenir en compte que cada dia es 
generen residus per mitjà d'abocaments domèstics, això provoca que s'acumuli al terra i en 
aigües subterrànies de manera que arriba a l'ésser humà, animals i contamini terrenys fent que 
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no siguin prou fèrtils. En els animal aquàtics provoca danys a la membrana cel·lular, fet que 
derivi a influències negatives en la reproducció i en les funcions del seu sistema nerviós. 
En quant als residus, a part de a nivell industrial (fonamentalment productors de petroli), cada 
dia es generen residus per mitjà d'abocaments domèstics, que provoquen que s'acumuli 
gradualment al terra i en aigües subterrànies de manera que arriba a l'ésser humà i animals. 
A més aquests residus generats per països desenvolupats són abocats a zones residuals també 
del primer món però la majoria es traslladen al tercer món, generalment a l’Àfrica, on 
s’acumulen en grans vessadors traslladant tots els problemes a les zones més pobres. 
Les terres rares són elements imprescindibles per al futur tecnològic global i pel que sembla 
molt difícil de substituir per altres elements menys perjudicials, pel que en un futur donada la 
seva escassetat, la seva utilització s’hauria de centrar en la producció de dispositius que ajudin 
a la sostenibilitat mediambiental –tecnologies verdes-. A més, s’hauria de tractar de fer un 
control adequat de les emissions i contaminació en la seva extracció i processament, una 
restauració del medi natural de les zones d’extracció,  un bon reciclatge i recuperació, i sobre 
tot tractar de poder substituir-los per materials menys perjudicials [17,15]. En aquest sentit, hi 
ha programes i projectes de recerca per a trobar possibles substituts i de mètodes de 
reciclatge i recuperació como el projecte REMANENCE (Rare earth magnet recovery for 
environmental and resource protection)  que tracta de desenvolupar un mètode eficient per a 
la recuperació i reciclatge d’imants de neodimi-ferro-bor (NdFeB). En aquest projecte s’ha 
estimat l’impacte energètic i mediambiental de la producció de neodimi per a imants 
mitjançant reciclatge de productes que han assolit el final de vida útil enfront a l’extracció de 
la mateixa quantitat de material miner, obtenint que la quantitat d’energia necessària pel 
reciclatge era significativament inferior a l’empleada per l’extracció  [14].  
Resta de materials 
Referent a la resta de materials que conformen el captador estudiat hi serien: 
Material ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) del qual està constituït el cos del captador. Es 
tracta d’un plàstic molt resistent als impactes, amb una elaboració i processament més 
complex que els plàstics comuns. El reciclatge del ABS depèn de l’origen del residu de forma 
que [21]: 
• Si són peces que han estat modelades soles i no tenen cap tipus de substància nociva poden 
ser mecànicament reciclades (mòlta i reformat de la peça)desprès de ser usades. 
• Si les peces contenen substàncies nocives es pot realitzar un reciclat termoquímic o una 
recuperació d’energia per combustió, amb el posterior tractament dels gasos de combustió.  
En el cas del cos del captador, el seu reciclatge es realitzaria mitjançant la primera opció al no 
contenir substàncies nocives. 
El braç encarregat de sostenir el piezoelèctric és d’alumini degut a les seves propietats no 
electromagnètiques per tal de que no interfereixi en el moviment de l’imant.  
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L’alumini presenta unes bones propietats pel reciclatge ja que s’aprofita pràcticament la 
totalitat dels seus rebuigs. Reciclant l’alumini un cop finalitzada la seva vida útil es pot estalviar 
un 94% de l’energia emprada en extreure’l de forma primària. Per tant resulta un material 
força adient per la seva utilització ja que un cop finalitzada la seva vida útil podrà ser reciclat 
amb facilitat. Cal destacar que la seva duresa i resistència a la corrosió resulten molt òptimes 
per allargar la seva vida útil [16]. 
La resta de materials poden ser considerats tots ells, una vegada hagin arribat al fi de la seva 
vida útil, com residus elèctrics i electrònics i com tals hauran de complir la Directiva 
2012/19/UE del Parlament Europeo, sobre residus d’aparells elèctrics i electrònics . 
Aquesta Directiva estableix mesures  destinades a protegir el medi ambient i la salut humana 
mitjançant la prevenció o la reducció dels impactes adversos de la generació i gestió dels 
residus d’aparells elèctrics i electrònics (RAEE), i mitjançant la reducció dels impactes globals 
de l’ús dels recursos i la millora de l’eficàcia d’aquest ús, de conformitat amb els articles 1 y 4 
de la Directiva 2008/98/CE. 
7. CONCLUSIONS 
En la realització d’aquest treball de final de grau es va establir com objectiu principal el disseny 
i la creació d’un captador electromagnètic capaç de convertir l’energia mecànica del mar en 
energia elèctrica. Un primer captador es va realitzar seguint les dades del captador lineal 
dissenyat per l’equip d’electrònica de la Universitat de Barcelona. A partir de la realització del 
mateix, es va modificar el disseny cap a un captador toroïdal i es va establir l’objectiu de 
comparar aquest amb el lineal de la Universitat de Barcelona i d’altres anomenats a la 
bibliografia. 
A llarg d’aquest projecte es pot observar com s’ha complert amb els objectius plantejats 
mitjançant la realització del disseny propi d’un captador toroïdal, mitjançant tècniques 
d’impressió en 3D. L’experimentació realitzada amb el captador toroïdal (no lineal) va donar 
pas a un redisseny del captador afegint un sistema d’orientació de l’esfera magnètica i la 
incorporació d’un captador piezoelèctric, passant a obtenir un captador híbrid.  
En una primera experimentació els captadors van ser sotmesos a les mateixes condicions de 
moviment i es van estudiar les seves respostes mitjançant un oscil·loscopi. Les conclusions que 
es poden extreure d’aquesta primera experimentació són les següents: 
 Es pot concloure que, tal i com es pot observar a la taula 4.1, els tres captadors són 
capaços de generar pics de voltatge de magnituds semblants emprant el mateix 
fenomen d’inductància. 
 De la taula 4.1 també es pot analitzar la importància d’orientar l’imant, ja que 
afavoreix una generació d’energia més constant reduint els moments de generació 
nul·la. Per tant resulta inqüestionable la prioritat d’orientar l’imant principal a l’hora 
de dissenyar un captador que funcioni mitjançant aquest fenomen. 
 En el cas del captador híbrid estudiat, l’orientació magnètica que s’ha realitzat a 
l’esfera no mostra bons resultats, en comparació amb el cas de orientació mitjançant 
espigues (captador lineal). A l’orientar magnèticament l’imant esfèric mitjançant un 
 Disseny i realització d'un convertidor electromagnètic per a l'aprofitament
    d'energia del medi marí amb el fi d'alimentar sensors de baixa potència.
82 
 
altre imant exterior, encara havent estudiat la seva posició més adient, millora el 
voltatge mitjà però amb pics força més baixos.   
En una segona experimentació, els objectius es van centrar en l’estudi de la capacitat 
d’emmagatzematge d’energia dels captadors no lineal i híbrid. Mitjançant circuits de ponts 
rectificadors i supercapacitadors, es va obtenir l’energia que són capaços de generar cadascun 
d’ells en una hora, essent de 8,4.10-3 J i 4,36.10-3 J, per al captador no lineal i el captador 
híbrid, respectivament. Tot i que el valor d’energia del captador híbrid és inferior, cal tenir en 
compte que per a períodes de descàrrega curts aporta una potència molt superior. 
 Els valors obtinguts de densitat de potència pel captador híbrid s’assimilen amb els 
obtinguts per altres captador que treballen amb esferes magnètiques encara que amb 
freqüències superiors. Fet que demostra que el disseny híbrid estudiat en aquest 
projecte obté resultats òptims comparant amb altres dissenys trobats a la literatura. 
 Tot i que, com s’ha esmentat, resulta difícil comparar els captadors, es pot observar 
que, la introducció d’espigues per orientar l’imant principal presenta una millora a 
l’hora d’incrementar les revolucions de l’imant. Per tant seria rellevant realitzar un 
estudi amb un cos del captador dissenyat per acollir un imant orientat per espigues i 
combinar aquesta tècnica amb la introducció d’un piezoelèctric.  
 Considerant un sensor sense fils, adaptat el seu circuit a la mateixa resistència a la que 
s’ha realitzat l’experimentació (50 ), s’ha conclòs que el captador híbrid és capaç 
d’aportar l’energia suficient com per a que aquest sensor pugui enviar un total de 24 
paquets de dades de 125 bytes durant un dia a un ritme d’una emissió per hora. 
 
Com conclusió final, a partir de les proves realitzades als captadors, es pot concloure el 
correcte funcionament del captador amb un disseny no linear a freqüències baixes. A més, el 
fet de ser un captador toroïdal, li permet, a diferència del captador lineal, aprofitar l’onatge 
independentment de la seva direcció, pel que en situació a alta mar possiblement pugui tenir 
un millor comportament que el lineal. 
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